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Kurzfassung

Der flachendeckende Ausbau der Klaranlagen in Deutschland hat in den letzten Jahr-
zehnten zu einer deutlichen Verbesserung der Gewasserqualitat gefiihrt. Dennoch ist
der 6kologische Zustand vieler Gewdsser immer noch unbefriedigend. Einen negativen
Einfluss auf den Gewadsserzustand haben StoRbelastungen aus Mischwassereinleitun-
gen, die empfindliche aquatische Okosysteme aufgrund von hydraulischem Stress und
stofflichen Belastungen nachhaltig schadigen kénnen.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag dazu, wie hoch aufgeldste Online-Messdaten zur Op-
timierung des Kanalnetzbetriebs genutzt werden kdnnen. Hierfiir wurden zwei reale
Regeniiberlaufbecken (RUB) im Mischsystem in Siiddeutschland fiir zwei Jahre mit On-
line-Spektrometersonden zur Erfassung von Aquivalenzkonzentrationen von abfiltrier-
baren Stoffen (AFS), chemischem Sauerstoffbedarf (CSB, gesamt und gel6st) und Nitrat
ausgestattet. Zusatzlich wurden hydrometrische Messdaten an den RUB vom Betreiber
des Entwasserungssystems bereitgestellt.

Den ersten Teil der Arbeit bilden Fracht- und Volumenauswertungen der Einstauereig-
nisse an den beiden RUB. Die Untersuchungen sollen zum besseren Verstiandnis der
stoffspezifischen und hydraulischen Vorgange im Mischsystem beitragen. Im zweiten
Teil der Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebes unter
direkter Verwendung von Messdaten erprobt. Fiir diese messdatenbasierte Simulation
werden gemessene Ganglinien von Abflussmenge und Feststoffkonzentration direkt
als Systeminput eines Transportmodells verwendet. Anhand dieses Modells werden
verschiedene Kanalnetzbewirtschaftungsstrategien untersucht. Die folgenden Er-
kenntnisse lassen sich anhand der durchgefiihrten Auswertungen ableiten:

Eine Vorhersage der SpulstoRintensitdten anhand der Charakteristiken der Trocken-
phasen vor den Ereignissen oder der Eigenschaften der Niederschlagsereignisse selbst
ist im Untersuchungsgebiet nicht méglich. Eine konstante Akkumulation der Schmutz-
stoffe auf der Gebietsoberflache, wie sie in gangigen Qualitaitsmodellen angesetzt
wird, ist in den Untersuchungsgebieten ebenso wenig vorhanden. Somit kann die Ab-
flussqualitdt im Untersuchungsgebiet nicht zuverladssig simuliert werden. Betriebsent-
scheidungen, die auf Basis von Schmutzfrachtmodellen getroffen werden, sind dem-
nach héchst unsicher.

Die in dieser Arbeit neu vorgestellte messdatenbasierte Simulation umgeht diese Un-
sicherheiten und ersetzt sie durch die Messunsicherheiten selbst. Sie kann die Effizienz
verschiedener Bewirtschaftungsstrategien, wie die Verwendung statisch optimierter
Drosselabfliisse oder die dynamische Echtzeit-Steuerung von Speicherrdumen, zuver-
lassig bewerten. Eine Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihe von etwa vier
Monaten mit mittlerer Niederschlagscharakteristik und etwa 10 Niederschlagsereig-
nissen ist im untersuchten fiktiven System ausreichend fiir verldssliche Ergebnisse der
messdatenbasierten Simulation. In komplexeren Gebieten kann der Datenbedarf ho-
her sein. Die Methodik liefert unter Beriicksichtigung der liblichen Messunsicherheiten
robuste Ergebnisse.






Abstract

The nationwide improvement of sewage treatment in Germany has led to a significant
melioration in water quality in the last decades. However, the ecological status of many
water bodies is still unsatisfactory. One reason for these unsatisfying conditions are
overflows from combined sewer systems during wet weather.

This study provides a contribution on how high-resolution online measured data can
be used to optimize combined sewer system operation. For this purpose, two com-
bined sewer overflow (CSO) tanks in southern Germany were equipped with online
spectrometer probes for measuring equivalent concentrations of suspended solids
(SS), chemical oxygen demand (COD, total and dissolved) and nitrate for two years. In
addition, hydrometric measurements at the CSO tanks were provided by the operator
of the sewer system.

The first part of this study presents load and volume evaluations of the rain events at
the two combined sewer overflow tanks. The investigations aim at a better under-
standing of the substance-specific and hydraulic processes in combined sewer systems.
In the second part, a new approach for improving sewer network operation directly
using measured data is tested. For this data-based simulation, measured hydrographs
of discharge quantity and concentrations of total suspended solids are used as system
input of a transport model. Different sewer network management strategies are
tested.

The following key findings can be derived from the evaluations in this thesis:

A prediction of the first flush intensities based on the characteristics of the antecedent
dry weather periods or the characteristics of the rain events themselves is not possible
in the study area. A constant accumulation of pollutants on the surface area, as it is
applied in common quality models, is also not detectable. Thus, a reliable simulation
of the runoff quality is not possible. Operating decisions made based on quality models
are therefore highly uncertain.

The presented measured data-based simulation avoids these uncertainties and
replaces the model uncertainties by the measurement uncertainty itself. The
measured data-based simulation of sewer systems can estimate the effectiveness of
various management strategies, such as the use of statically optimized controlled
outflows or real-time control of storage volumes.

A duration of the underlying measured data time series of about four months with
average precipitation characteristics and about 10 rain events is sufficient for reliable
results in the investigated small simplified catchment. In more complex catchment ar-
eas, the data demand may be higher. The methodology provides robust results taking
into account the usual measurement uncertainties.
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1 Einleitung

Siedlungsentwasserungssysteme sind ein wichtiger Bestandteil moderner urbaner Inf-
rastruktur und sichern nicht nur Gesundheit und Wohlbefinden der Bevolkerung, son-
dern tragen auch entscheidend zum Schutz der aquatischen Okosysteme bei. Durch die
Etablierung von wirksamen Abwasserreinigungsverfahren und den Ausbau der Misch-
wasserbehandlung in den letzten Jahrzehnten hat sich die Gewassergilte in Deutsch-
land deutlich verbessert (BMU 2013). Die europaische Wasserrahmenrichtlinie unter-
streicht die Notwendigkeit eines guten okologischen und chemischen Zustandes der
Oberflachengewasser (EG-WRRL 2000), an dessen Erhalt eine effiziente Siedlungsent-
wdsserung maRgeblich beteiligt ist. Nichtsdestotrotz ist die 6kologische Qualitdt an ei-
nigen Gewdssern immer noch defizitdr. Eine Ursache dafiir stellen Entlastungen aus
dem Mischsystem bei Regenwetter dar.

Die Aufgaben des Kanalnetzes sind Sammlung, Transport und Speicherung des im be-
siedelten Gebiet anfallenden Wassers. In Deutschland kann zwischen zwei grundlegen-
den Typen von Entwasserungssystemen unterschieden werden: Dem Trennsystem, in
dem Regen- und Trockenwetterabfluss (Fremdwasser und Schmutzwasser) in getrenn-
ten Leitungen transportiert werden und dem Mischsystem, in dem Trockenwetterab-
fluss und Regenwasser in einer Leitung zur Abwasserreinigungsanlage geleitet werden
(Gujer 2007). An die Mischwasserkanalisation sind etwa 50 % der deutschen Bevolke-
rung angeschlossen (Statistisches Bundesamt 2013; Dettmar und Brombach 2019).

Abwasserreinigungsanlagen werden aus Wirtschaftlichkeitsgriinden in der Regel nur
auf das Drei- bis Neunfache des maximalen Schmutzwasseranfalles plus Fremdwasser
(ATV-DVWK 2003) ausgelegt. Im Mischsystem kdnnen bei Niederschlagsereignissen je-
doch sehr viel gréRere Wassermengen anfallen. Um die hydraulische Uberlastung von
Abwasserreinigungsanlagen zu vermeiden, muss daher bei Niederschlagsereignissen
nicht oder nur wenig behandeltes Mischwasser in die Gewdsser entlastet werden.
Diese Mischwasserentlastungen weisen oftmals hohe Konzentrationen an organischen
Bestandteilen (CSB), Feststoffen (AFS), Ammonium und Spurenstoffen auf. (z. B. Casa-
dio et al. 2010; Chambers et al. 1997; Gasperi et al. 2012) Diese stoffliche Belastung
sowie die zusitzliche hydraulische Belastung kann die Okosysteme der Gewdsser, in
die eingeleitet wird, schadigen (z. B. Borchardt und Sperling 1996; Ellis 2000; Passerat
et al. 2011). Die Menge der jahrlich durch Mischwassertberlaufe emittierten Frachten
kann dabei je nach betrachtetem Stoff groRer sein als der tGber die Kldranlage emit-
tierte Anteil (Launay et al. 2016).

Speichervolumina im Kanalsystem in Form von Regeniiberlaufbecken (RUB) dienen
dazu, die Klaranlage hydraulisch zu entlasten und gleichzeitig Mischwasserentlastun-
gen zu reduzieren. Das herkdmmlich betriebene Kanalsystem und seine Bestandteile
sind in der Regel duBerst starr und kdnnen nur langsam und mit sehr kapitalintensiven
baulichen Veranderungen an sich andernde Randbedingungen angepasst werden
(Garcia et al. 2015). Zusatzlich nehmen durch die vom Klimawandel verdnderte Nieder-
schlagscharakteristik in vielen Gebieten und die zunehmende Flachenversiegelung in-
folge von Urbanisierung die Bedeutung von Mischwasserentlastungen und die damit
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verbundenen negativen 6kologischen Folgen weiter zu (z. B. Berggren et al. 2012;
Denault et al. 2006; Semadeni-Davies et al. 2008).

Flr die Minimierung der Emissionen aus dem Gesamtsystem ist ein moéglichst gleich-
maRiges Systemverhalten erforderlich. Dieses wird in der Bemessung durch das Anset-
zen einer gleichmaRigen Regenabflussspende an allen Becken gewdhrleistet (ATV
1992). In der Praxis werden die vorhandenen Speichervolumina in Kanalnetzen oft
nicht an die ortlichen Gegebenheiten angepasst bewirtschaftet. Griinde hierfiir kén-
nen eine inhomogene Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet sowie der vom Pla-
nungszustand abweichende aktuelle Entwicklungszustand der Gebiete sein.

Sowohl die statische Optimierung der Drosselabfliisse im System als auch dynamische
Steuerungsstrategien konnen dazu beitragen, das Entwasserungssystem an die aktuel-
len Randbedingungen anzupassen und so Emissionen effektiv zu reduzieren (z. B.
HMULV 2004a; Dirckx et al. 2011; Seggelke et al. 2013; Weinreich et al. 1997). Zusatz-
lich machen dynamische Kanalnetzsteuerungen das starre Kanalsystem flexibler ge-
genliber Veranderungen in den Einzugsgebieten.

Optimierungen des Kanalnetzes werden i. d. R. auf der Basis von Schmutzfrachtsimu-
lationen durchgefiihrt (HMULV 2004a; RP Tibingen 2010; Landesamt fiir Umwelt-
schutz Sachsen Anhalt 2014). Auch die Evaluierung der Effizienz verschiedener Steue-
rungsstrategien basiert auf Modellierungsergebnissen (z. B. Seggelke et al. 2008; Wein-
reich et al. 1997). Diese Modellierungsergebnisse sind jedoch haufig mit groRen Unsi-
cherheiten behaftet (Dotto et al. 2010; Kanso et al. 2005) und gerade die Frachten, die
die ZielgroBe von Bemessungen oder Optimierungen, sind werden nur unzureichend
abgebildet. Aus diesem Grund kann es zu systematischen Fehleinschatzungen bei der
Bewertung verschiedener Bewirtschaftungsvarianten fiihren. Im Gegensatz zum Mo-
dell geben Messdaten, wenn sie hinreichend geprift wurden, das tatsachliche Verhal-
ten der Einzugsgebiete (EZG) und des Entwasserungssystems wieder.

Die fortschreitenden technischen Entwicklungen bei der Online-Messung von Ab-
flussquantitdt und -qualitat bieten die Moglichkeit, Optimierungspotenziale in den Ka-
nalsystemen direkt anhand von Messdaten zu erkennen und zu nutzen. Die flachende-
ckende Ausstattung aller Regenuberlaufbecken ist in einigen Bundesldandern, wie Ba-
den-Wirttemberg oder Nordrhein-Westfalen bereits ein erklartes Ziel bzw. bereits Be-
standteil der aktuellen Gesetzgebung (SGwVO Abw NRW 2013; Dittmer et al. 2018).
Neue Methoden und nahezu unbegrenzter Speicherplatz sowie schnelle Datenlibertra-
gungswege ermoglichen eine Echtzeitiiberwachung der Prozesse in Kanalnetzen. Doch
wie genau, hoch aufgeldste online Messdaten robust und effizient zur Verbesserung
des Betriebs der Kanalnetze und damit der Gewassersituation genutzt werden kénnen,
ist weiterhin unklar.

Ziel dieser Arbeit ist es, aufzuzeigen, wie hoch aufgeldste Online-Messdaten fiir die
Optimierung des Betriebs von Mischsystemen direkt verwendet werden kénnen. Ver-
schiedene sowohl auf reinen Abfluss- und Wasserstandsmessungen basierende als
auch auf Qualitatsmessungen basierende Bewirtschaftungsstrategien des Kanalnetzes
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werden erprobt und deren Effizienz in Hinblick auf Vermeidung von emittierten Volu-
mina und Schmutzstofffrachten wird untersucht. Dies geschieht basierend auf mehr
als zwei Jahren Online-Messdaten von zwei realen Regentiberlaufbecken eines Entwas-
serungssystems in Stiddeutschland.

Teil dieser Arbeit sind sowohl umfangreiche Frachtauswertungen der Messdaten der
beiden RUB sowie eine messdatenbasierte Optimierung eines fiktiven Einzugsgebietes
zur Abschdtzung verschiedener Bewirtschaftungsstrategien. Diese Untersuchungen
sollen ein besseres Verstandnis der stoffspezifischen und hydraulischen Vorgange im
Mischsystem liefern und grundlegende Hinweise zur statischen Systemoptimierung so-
wie Implementierung einer in Hinblick auf emittierte Volumina und Frachten optima-
len Abflusssteuerung im Mischsystem unter Verwendung von Messdaten geben.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile, die Auswertung der hoch aufgelésten Mess-
daten aus den Einzugsgebieten (Teil 1, Ergebnisse in Kapitel 5) und die messdatenba-
sierte Simulation des fiktiven idealen Einzugsgebiets (Teil 2, Ergebnisse in Kapitel 6).

Nach der Erlauterung des Mischsystems und dessen Funktionsweise in Kapitel 2.2.1
werden zundchst die wichtigsten Auswirkungen von Mischwasserentlastungen auf die
Gewadsser beschrieben (Kapitel 2.2.2). AnschlieBend werden die in Deutschland im
Mischsystem eingesetzten Bauwerkstypen und deren Betrieb erldutert (Kapitel 2.2.3
und 2.2.4). Kapitel 2.2.5 befasst sich mit Kanalnetzsteuerungen. Im ndchsten Abschnitt
des Grundlagenteils werden die Modellierung von Abflussquantitat und -qualitdt sowie
die Grenzen der Modellierung und die Anwendung von Optimierungsverfahren in der
Siedlungsentwasserung beschrieben. Im Anschluss daran wird der SpllstoReffekt in
Kapitel 2.4 naher erldutert. Zum Abschluss des Kapitels zu Grundlagen und Kenntnis-
stand wird das Messprinzip von Online-Qualitatsmessungen, die eine wichtige Basis zu
der in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen darstellen, dargestellt.

In Kapitel 3 werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung dieser Arbeit dargestellt.
Im Anschluss daran wird in Kapitel 4 zundchst das Untersuchungsgebiet mit der einge-
setzten Messtechnik erldutert. In Kapitel 4.4 wird das Vorgehen bei der Datenaufbe-
reitung beschrieben. Die verwendeten statistischen Verfahren zur Datenauswertung
sind in Kapitel 4.5 dargestellt.

Neben der ereignisweisen Auswertung von Online-Qualitats- und Durchflussdaten bil-
den messdatenbasierte Simulationen eines fiktiven Einzugsgebiets einen wichtigen Teil
dieser Arbeit. Das System und die Vorgehensweisen dazu werden in Kapitel 4.6 erldu-
tert. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Datenauswertung in Kapitel 5 dargestellt
und diskutiert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der messdatenbasierten Simulationen des fiktiven
idealen Einzugsgebiets diskutiert. Beispielhaft werden verschiedene volumen- und
qualitdatsabhangige Steuerungsstrategien untersucht.

Den Abschluss dieser Arbeit bilden mit Kapitel 7 die Schlussfolgerungen aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen sowie der Ausblick.






2  Grundlagen und Kenntnisstand

Dieses Kapitel soll eine Grundlage zum Verstandnis der Funktionsweise von Mischsys-
temen und deren Bewirtschaftung liefern. Dazu werden zunachst die im Verlauf dieser
Arbeit verwendeten Begriffe definiert. AnschlieBend werden die Funktionsweise von
Mischsystemen sowie relevante Effekte in Kanalnetzen und die wichtigsten Auswirkun-
gen von Mischwassereinleitungen auf die Gewasser diskutiert. AbschlieRend werden
verschiedene Bewirtschaftungsstrategien zur Verringerung der negativen Auswirkun-
gen von Mischwasserentlastungen erldutert.

2.1 Begriffsdefinitionen

Abflusssteuerung

Undurchlassige Flache

Echtzeitsteuerung

Fremdwasser

Kalibrierung

Lokale Steuerung

Mischwasser

Trockenwetterabfluss

Verbundsteuerung

Alle planmaRigen Eingriffe in Abfluss- Speicherungs- und
Entlastungsvorgange innerhalb des Kanalisationssystems
(DWA), in dieser Arbeit auch als Kanalnetzsteuerung be-
zeichnet

Rechenwert zur Quantifizierung des Anteils der Einzugsge-
bietsflache, der bei Regen nach Abzug von Benetzungs- und
Muldenverlusten vollstandig zum Abfluss in ein Entwdsse-
rungssystem gelangt. (ATV 1992)

Ein System, das im Kanalnetz in Echtzeit nach (beinahe) zeit-
gleich im System gemessenen Parametern Steuervorginge
an Stellorganen vornimmt. (Schitze et al. 2004) Alle in die-
ser Arbeit beschriebenen Abflusssteuerungen bezeichnen
Echtzeitsteuerungen.

Unbelastetes Abwasser (Gujer 2007), hdufig aus verrohrten
Badchen oder Grundwasser

Prozess zur reproduzierbaren Feststellung und Dokumenta-
tion einer MessgrolRe gegeniiber einer anderen MaRvergro-
Rerung unter Berilcksichtigung der Messunsicherheiten
(JCGM 2008)

Voneinander unabhangiger Betrieb der Stellorgane eines
Entwésserungssystems (DWA)

Abfluss im Mischsystem bestehend aus Trockenwetterab-
fluss und Niederschlagsabfluss

Stetig anfallendes Abwasser bestehend aus hauslichem und
gewerblichen Abwasser sowie Fremdwasser (Gujer 2007)

Verdanderung der lokalen Sollwerte fir den Abfluss in Ab-
hangigkeit von aktuellen Systeminformationen im gesam-
ten Entwdsserungsnetz (DWA)
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Eigene Begriffsdefinitionen zur Verwendung in dieser Arbeit

Qualitatsbasiert Bewirtschaftungsstrategien, mit dem Ziel der Reduktion der
Entlastungsfracht, kénnen sowohl dynamisch (Steuerung)
als auch statisch sein

Volumenbasiert Bewirtschaftungsstrategien, mit dem Ziel der Reduktion
des Entlastungsvolumens, kénnen sowohl dynamisch (Steu-
erung) als auch statisch sein

Qualitatsabhangig Steuerungsstrategien, die Qualitatsdaten (gemessen oder
simuliert) als EingangsgroRe fur die Steuerung verwenden

Volumenabhangig Steuerungsstrategien, die hydrometrische Daten als Ein-
gangsgroRe fir die Steuerung verwenden

Messdatenbasiert Simulationen oder Optimierungen, die direkt die Messda-
ten unter Umgehung der hydrologischen Modellkompo-
nenten als EingangsgroRen verwenden

Begriffsdefinitionen im Kontext internationaler Literatur

In

In internationaler Literatur wird der Begriff ,,control” sowohl fiir statische Drosselein-
stellungen als auch fiir dynamische Steuerungseingriffe verwendet (Lund et al. 2018).
Real time control (RTC) bezeichnet alle Eingriffe, die in dieser Arbeit als Abflusssteue-
rungen bezeichnet werden.

2.2 Siedlungsentwadsserung im Mischsystem

Mit dem Entstehen groRRer Siedlungen und Stadte begann auch die Entwicklung der
Siedlungswasserwirtschaft. Erste Stadtentwdsserungsanlagen wurden bereits vor
mebhr als 6.500 Jahren erbaut. (Gujer 2007) Dabei haben sich die Ziele, mit denen die
ersten Siedlungsentwdasserungsanlagen errichtet wurden, bis heute nicht verandert.
Nach Butler und Davies (2004) werden die folgenden Zielsetzungen in der modernen
Siedlungswasserwirtschaft verfolgt:

e Schutz vor Krankheiten
e Uberflutungsschutz
e Schutz der Gewadsser vor Verschmutzung

Es wird zwischen zwei grundlegenden Typen von Kanalnetzen unterschieden, dem
Trennsystem und dem Mischsystem. Im Trennsystem werden Niederschlagsabfluss
und stetig anfallendes Abwasser (Trockenwetterabfluss) voneinander getrennt abge-
leitet. Im Mischsystem erfolgt der Transport gemeinsam in einer Leitung. Deutschland
wird zu etwa der Hélfte im Mischsystem entwdssert (Statistisches Bundesamt 2013;
Dettmar und Brombach 2019).

In dieser Arbeit werden ausschliefRlich Bewirtschaftungsstrategien im Mischsystem be-
trachtet. Im folgenden Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise von Mischsys-
temen und darin zum Einsatz kommenden Bauwerken naher erldutert.
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2.2.1Funktionsweise von Mischsystemen

Hausliches und gewerbliches Abwasser sowie Fremdwasser werden im Mischsystem
gemeinsam mit dem bei Niederschldgen anfallenden Regenwasser in gemeinsamen
Kandlen zur Klaranlage weitergeleitet. Klaranlagen wurden friher auf das zweifache,
heute auf das 3-9fache des Trockenwetterabflusses ausgelegt (ATV-DVWK 2003). Bei
Niederschlagsereignissen kann dieser Abfluss aber mit der bis zu 100fachen Menge des
Trockenwetteranfalles sehr viel groBer sein. Die vollstdndige Ableitung und Behand-
lung dieser groRen Wassermengen, die durch die Verdinnung mit verhaltnismaRig
sauberem Niederschlagswasser oft nur geringe Konzentrationen an Verschmutzungs-
parametern aufweisen, ist weder unter wirtschaftlichen noch unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten sinnvoll. Um das Kanalnetz und die Klaranlage hydraulisch nicht zu tGber-
lasten, sind daher Anlagen notwendig, die die Mischwasserstréme bei Regen aufteilen
kénnen. Eine einfache Aufteilung des im Kanalnetz bei Niederschlag abflieRenden Was-
sers erfolgt an Regeniiberldufen (RU) (Klippstein und Dittmer 2017). Regeniiberldufe
entlasten den Gber den Weiterleitungsabfluss hinausgehenden Anteil des Mischwas-
sers unbehandelt in die Gewasser.

2.2.2 Wirkung von Mischwasserentlastungen auf Gewasser
Mischwasserentlastungen kénnen aquatische Okosysteme nachhaltig schidigen (z. B.
Borchardt et al. 1998; Burton und Pitt 2002; Casadio et al. 2010; Ellis 2000; Passerat et
al. 2011; Scherer et al. 2003). Die Gesamtheit der Schadigung der Okosysteme wird in
der Fachwelt unter dem Begriff ,,Urban Stream Syndrome” zusammengefasst (siehe
u. a. Walsh et al. 2005).

Aus befestigten Einzugsgebieten tritt der Abfluss deutlich friher auf als aus natiirlichen
Einzugsgebieten. Die Spitzenabfliisse sind zudem hdher als die von natiirlichen Flachen
abflieBenden Abfliisse, da auf versiegelten Flachen kaum Retention stattfindet.
Dadurch ist die hydraulische Belastung durch Mischwasserentlastungen auf die Gewas-
ser bei starken Niederschlagsereignissen hoch. Durch das Zusammenfallen dieser Spit-
zenabfllsse mit den durch das trager reagierende Einzugsgebiet noch niedrigeren Ba-
sisabfliissen in den Gewassern bei einer Entlastung wird diese Problematik noch ver-
scharft. Schadigungen der Gewdassersohle und die Abspiilung von Sedimenten nach
Mischwasserentlastungen konnen dann die Folge sein.

In Hinblick auf die stoffliche Belastung der Gewasser sind die folgenden Parameter von
besonderer Bedeutung (z. B. Dittmer 2006; Ellis und Hvitved-Jacobsen 1996):
e Kurzzeitige Ammoniumkonzentrations- und Frachtspitzen aufgrund akuter To-
xizitat des im Dissoziationsgleichgewicht stehenden Ammoniaks
e Ereignisse mit hoher organischer Belastung wegen moglichen Sauerstoffman-
gelsituationen beim Abbau
e Langzeitfrachten eingeleiteter Feststoffe aufgrund von Verschlammung der Ge-
wadssersohle
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Zudem weisen Feststoffe oftmals eine gute Korrelation zu verschiedenen partikular
gebundenen Schadstoffen auf (z. B. Casadio et al. 2010; Copetti et al. 2019). Somit kann
der Parameter AFS auch als Indikator fiir andere Schadstoffe verwendet werden.

Insgesamt ist die Verminderung der negativen Auswirkungen von Entlastungen aus
Mischsystem eine wichtige Aufgabe der modernen Siedlungsentwasserung, die einen
groRen Beitrag zum Gewasserschutz liefern kann. Verschiedene Bauwerkstypen und
Behandlungsanlagen werden daher eingesetzt, um die negativen Auswirkungen von
Mischwasserentlastungen zu minimieren.

2.2.3 Bauwerkstypen im Mischsystem

Zum Schutz der Gewadsser vor Mischwassereinleitungen kann das Gber den Weiterlei-
tungsabfluss hinausgehend anfallende Mischwasser zwischengespeichert und nach
Ende des Niederschlagsereignisses gedrosselt an die Klaranlage weitergeleitet werden.
Diese Zwischenspeicherung erfolgt innerhalb von Speicherrdumen wie Regeniberlauf-
becken.

Bei Bauwerken zur Zwischenspeicherung von Mischwasserabfliissen kann zwischen
Fangbecken, Durchlaufbecken und Verbundbecken unterschieden werden. Diese kdn-
nen sowohl im Hauptschluss als auch im Nebenschluss angeordnet sein. Im Haupt-
schluss stehen Beckenkammer und Kanalnetz in hydraulischem Kontakt. Im Neben-
schluss sind Beckenkammer und Kanalnetz sowohl bei der Fiillung der Becken als auch
bei deren Entleerung hydraulisch entkoppelt (ATV 2013). Der Bau von Fangbecken
empfiehlt sich in kleineren Gebieten, in denen mit hohen Abflusskonzentrationen zu
Beginn der Niederschlagsereignisse zu rechnen ist. (Klippstein und Dittmer 2017)

Fangbecken sind so konstruiert, dass sie den ersten Teil des Abflusses bei einem Nie-
derschlagsereignisses auffangen und nach Ende des Regenereignisses an die Klaran-
lage weiterleiten (ATV 2013). Ist das Becken vollstandig gefiillt, erfolgt der Abschlag
des Mischwassers Uber den Beckeniiberlauf ohne die Speicherkammer zu passieren.
Die Zulaufkonzentration des Beckens entspricht somit der Uberlaufkonzentration.

Durchlaufbecken weisen neben der reinen Speicherwirkung auch eine mechanische
Reinigungswirkung auf das liberlaufende Wasser auf. Das zulaufende Mischwasser
durchflieRt auch im Falle eines Uberlaufs (iber den Klariiberlauf die Speicherkammer.
Dabei sedimentieren partikuldre Stoffe und Schwimm-, Leicht und Grobstoffe werden
zuriickgehalten. (ATV 2013)

Der Bau von Durchlaufbecken bietet sich in gréReren Einzugsgebieten mit gleichmaRi-
gen Abflusskonzentrationen an. Neben reinen Fang- und Durchlaufbecken existieren
auch Kombinationen aus den beiden Beckentypen, Verbundbecken genannt. Diese sol-
len nach ATV 2013 die Vorteile beider Beckenarten miteinander kombinieren.

Eine den RUB sehr dhnliche Funktionsweise haben Stauraumkanile. Sie dienen ebenso
zur Zwischenspeicherung und gedrosselten Weiterleitung von Mischwasser bei Rege-
nereignissen. Es handelt sich dabei um langgestreckte Wasserspeicher, die in der Regel
aus Rohrleitungen mit groRem Durchmesser konstruiert sind. Stauraumkandle mit
oben liegender Entlastung entsprechen in ihrer Wirkungsweise der eines Fangbeckens
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im Hauptschluss, Stauraumkandle mit unten liegender Entlastung entsprechen Durch-
laufbecken. Auch eine zwischenliegende Entlastung und eine kaskadenweise Anord-
nung von Stauraumkanalen sind moglich.

In Deutschland sind derzeit etwa 24.000 Regentliberlaufbecken mit einem Speichervo-
lumen von insgesamt 15 Mio. m? in Betrieb (Statistisches Bundesamt 2013). Es liegt
somit nahe, dass eine optimale Bewirtschaftung dieser Speicherraume somit einen
wichtigen Beitrag zum Gewadsserschutz liefern kann.

Neben den beschriebenen Anlagen zur Zwischenspeicherung und Weiterleitung von
Mischwasser gibt es Filteranlagen, die mittels mechanischer, biologischer, physikali-
scher und chemischer Prozesse, die Qualitdat des Mischwassers vor der Einleitung in die
Gewadsser verbessern kdnnen. Ein Beispiel fir solche Anlagen sind Retentionsbodenfil-
ter.

Regenriickhalteanlagen wie Regenriickhaltebecken, Regenriickhaltekanadle und Regen-
rickstaubecken dienen im Mischsystem ebenfalls der voriibergehenden Speicherung
von Regen- und Mischwasser. Angeordnet vor Einleitung in das Gewasser dienen sie
dem Schutz des Gewissers sowie der Unterlieger vor Uberflutung. (ATV 2013)

2.2.4Betrieb von Mischsystemen

Seit den 1970er Jahren wurden deutsche Kanalnetze flaichendeckend mit Regeniber-
laufbecken und Stauraumkanalen ausgestattet. Der Ausbau der Regenwasserbehand-
lung ist heutzutage weitgehend abgeschlossen (Dittmer et al. 2018). In einigen deut-
schen Bundeslandern ist die messtechnische Ausstattung zur Aufzeichnung hydromet-
rischer Daten von Regenlberlaufbecken bereits Pflicht (z. B. SGwVO Abw NRW 2013;
Dittmer et al. 2018).

Die gleichmaRige Verteilung der Speichervolumina im System und ebenso deren
gleichméRige Auslastung ist die Grundlage der Planung von Kanalnetzen nach ATV-
A 128 (ATV 1992). So wird bei der Dimensionierung aller Anlagen im Netz die gleiche
Regenabflussspende gr bei allen Bauwerken im System angesetzt. Unter Bericksichti-
gung des Schutzes besonders empfindlicher Gewasser kann aber auch gezielt eine
Mehremission an einem Bauwerk in Kauf genommen werden, um die Entlastungen an
einer anderen Stelle im System zu reduzieren. Die volle Wirkung der Bauwerke kann
auf die lange Sicht nur gewahrleistet werden, wenn der Betrieb der Kanalnetze an die
aktuellen Randbedingungen angepasst ist.

In den letzten Jahrzehnten hat sich zur Uberpriifung des Betriebs und zur Anpassung
der bestehenden Systeme an aktuelle Randbedingungen in vielen deutschen Bundes-
landern die Schmutzfrachtberechnung etabliert (DWA 2012).

Das Hessische Ministerium fur Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz
(HMULV 2004a) beschreibt zwei unterschiedliche Anwendungsfille fiir Schmutzfracht-
berechnungen. Ein Anwendungsbereich ist die Prifung des IST-Zustands (Bestandsbe-
rechnung), den anderen Anwendungsbereich stellen Prognoserechnungen dar. Beson-
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dere Sorgfalt sollte dabei nach HMULV 2004a bei der Prifung des IST-Zustands ange-
wandt werden, da nur bei korrekter und sachgerechter Bestandsabbildung plausible
Ergebnisse generiert werden konnen. In der Praxis ist dies jedoch oft nicht der Fall.

Das HMULV nennt als erste Moglichkeit zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebs die
optimale statische Abstimmung der Drosselleistungen im System. Mit der verbesserten
Einstellung von statischen angepassten Drosselabflissen konnte in Auswertungen von
Schmutzfrachtsimulationen ein mittleres statisches Optimierungspotenzial von 5,4 %
hinsichtlich der entlasteten CSB-Fracht erreicht werden. Die maximale Reduktion lag
bei 30,1 %. (HMULV 2004b)

Seggelke (2002) ermittelte ein statisches Optimierungspotenzial des Kanalnetzes inklu-
sive der Kldranlage hinsichtlich emittierter Frachten in Hildesheim von 25 %. In Studien
wird das statische Systemoptimierungspotenzial jedoch selten gezielt ermittelt. Statt-
dessen wird direkt die Effizienz dynamischer Echtzeit-Steuerungsstrategien erprobt.
Neben der optimalen statischen Einstellung der Drosselabflisse bietet die dynamische
Kanalnetzsteuerung eine weitere Moglichkeit der Emissionsreduktion. Verschiedene
Studien haben bereits die Wirksamkeit von Steuerungsstrategien zur Reduktion der
Emissionen aus Mischsystemen nachgewiesen (z. B. Dirckx et al. 2011; Pleau et al.
2005; Seggelke et al. 2013; Weinreich et al. 1997). Im folgenden Abschnitt werden die
Grundlagen der Kanalnetzsteuerung sowie der aktuelle Stand der Technik ndher erlau-
tert.

2.2.5Kanalnetzsteuerung

Schiitze et al. (2004) definieren eine Echtzeit-Kanalnetzsteuerung (englisch Real Time
Control, im Folgenden als Kanalnetzsteuerung oder Abflusssteuerung bezeichnet, als
ein System, das im Kanalnetz in Echtzeit nach (beinahe) zeitgleich im System gemesse-
nen Parametern Steuervorgdnge an Stellorganen vornimmt.

Ein einfaches Steuerungssystem kann als Kontrollschleife dargestellt werden, deren
Hardware-Komponenten Sensoren, Aktuatoren, Regler und das Datenibertragungs-
system umfassen. Die Sensoren Uberwachen das System und fiihren kontinuierliche
Messungen durch, die Aktuatoren beeinflussen das Prozessverhalten und die Regler
versuchen durch Einstellung der Aktuatoren, die Abweichung vom Wunschwert, dem
sogenannten Set-Point, zu minimieren. Das Dateniibertragungssystem fungiert als Bin-
deglied und Gbertragt die Daten zwischen den verschiedenen Komponenten. (Schiitze
et al. 2003; Schitze et al. 2004)

Ziele der Kanalnetzsteuerung

Das wesentliche Ziel der Umsetzung einer Kanalnetzsteuerung in einem Entwdsse-
rungssystem ist es, die Anzahl und das Volumen der Mischwasseruberldufe zu verrin-
gern, ohne kapitalintensive bauliche Investitionen tatigen zu missen (Borsanyi et al.
2008). Weitere Ziele, die durch Kanalnetzsteuerungen verfolgt werden, konnen die Re-
duktion von Kanalablagerungen oder Energieeinsparungen sein (EPA 2006; Borsanyi et
al. 2008; DWA). Die Anwendungsmaéglichkeiten von Kanalnetzsteuerungen sind somit
vielfaltig.
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An verdnderte Randbedingungen, die beispielsweise durch den Klimawandel hervor-
gerufen werden, kdnnen Kanalnetze als sehr trage Systeme ohne intelligente Steue-
rungsstrategien nur sehr schwer angepasst werden (Borsanyi et al. 2008). Aus diesem
Grund bietet auch hier die Kanalnetzsteuerung eine Moglichkeit, die Entwasserungs-
systeme in Deutschland, aber auch in anderen Landern, an durch den Klimawandel
veranderte Niederschlagscharakteristika anzupassen.

Arten von Kanalnetzsteuerung

Generell kann zwischen lokalen und globalen Steuerungsstrategien unterschieden
werden. Wahrend bei lokalen Steuerungen nur Messungen am Ort der Steuerung vor-
genommen und berlicksichtigt werden, beriicksichtigen globale Steuerungsstrategien
(Verbundsteuerungen) Messungen im gesamten System in Echtzeit und sind daher e-
her in der Lage, die vorhandene Infrastruktur zu jedem Zeitpunkt optimal auszunutzen
(Cembrano et al. 2004).

Das deutsche DWA Merkblatt M 180 (DWA) fiihrt neben lokaler und Verbundsteue-
rung noch eine weitere Steuerungskategorie, die integrierte Steuerung ein. Bei der in-
tegrierten Steuerung werden neben Informationen aus dem Kanalnetz noch Zu-
standsinformationen aus der Klaranlage und/oder dem Gewdsser beriicksichtigt. Nach
dieser Definition beziehen sich die Begriffe lokale und globale Steuerung nur auf Steu-
erungen direkt im Kanalnetz (DWA). Generell betrachtet kdnnen Abflusssteuerungen
jedoch sowohl im Kanalnetz als auch auf der Kldranlage oder auf die Gewasser selbst
angewandt werden. (Reda 1996)

Nach Vanrolleghem et al. (2005) kénnen drei grundlegende Typen von Kanalnetzsteu-
erung abhangig vom Steuerungsziel unterschieden werden:

e Volumenbasierte Steuerung zielt darauf ab, die Entlastungsmenge an ver-
schmutztem Wasser zu reduzieren.

e Qualitatsbasierte Steuerung minimiert die emittierte Gesamtmenge an
Schmutzstoffen, indem vorzugsweise verdiinntes Wasser entlastet wird.

e Immissionsabhdngige Steuerung versucht die Wasserqualitdt der Gewasser di-
rekt zu verbessern.

Die volumenbasierte Steuerung ist der am wenigsten aufwandige und kostengiins-
tigste Weg einer Kanalnetzsteuerung, der derzeit am haufigsten implementiert ist
(Borsanyi et al. 2008; Campisano et al. 2013). Allerdings bedeutet eine Verminderung
der Uberlaufvolumina nicht zwangsldufig auch eine Reduktion der &kologischen Aus-
wirkungen auf die Gewasser (Butler und Schiitze 2005; Harremoés und Rauch 1999).
Eine Uberlagerung von Verdiinnungs- mit SpiilstoReffekten (siehe Kapitel 2.4) kann zu
groRen Unterschieden bei Schmutzstoffkonzentrationen wahrend Niederschlagsereig-
nissen flihren. Die Qualitdt der Gewasser, in die eingeleitet wird, sollte daher mit ein-
bezogen werden, um Steuerungsstrategien zu bestimmen (Vanrolleghem et al. 2005).

Qualitatsbasierte oder immissionsabhangige Steuerungsstrategien bieten meist bes-
sere Losungen fiir den Schutz der aquatischen Okosysteme, allerdings sind diese auf-
wandiger und oftmals zu komplex, um umgesetzt zu werden. Qualitatsbasierte Steue-
rungen miissen nicht zwangslaufig Online-Qualitdtsdaten aus EingangsgroBe fir die
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Steuerung verwenden (in dieser Arbeit werden Steuerungen basierend auf Qualitats-
messungen als qualitdtsabhadngige Steuerungsstrategien bezeichnet). Es ist maoglich,
Wasserstands- und Durchflussmessungen als EingangsgroRRe fiir eine qualitdtsbasierte
Steuerung zu verwenden, wenn beispielsweise durch Modellierung die emittierten
Frachten ermittelt werden. Diese auf Modellierungsstudien basierenden qualitatsba-
sierten Steuerungen sind jedoch oftmals mit groBen Unsicherheiten aufgrund von
mangelndem Prozessverstandnis oder unzureichender Ausgangsdatenlage behaftet
(siehe Kapitel 2.3.2).

Kanalnetzsteuerungen konnen entweder offline (nach statischen Regeln) oder online
Uiber in Echtzeit variierende Kontrollaktionen betrieben werden. Des Weiteren kann
zwischen modellbasierten Steuerungsstrategien und nicht modellbasierten Steue-
rungsstrategien unterschieden werden. Bei modellbasierten Steuerungsstrategien
werden Systemmodelle zur Generierung von Steuerungsbefehlen verwendet. Dazu
zahlen auch modellpradiktive Steuerungen. (EPA 2006; Garcia et al. 2015)

Garcia et al. (2015) sowie Lund et al. (2018) unterscheiden zuséatzlich nach heuristi-
schen und auf Optimierungen basierenden Steuerungsstrategien. Der Vorteil heuristi-
scher Steuerungsstrategien ist die Nachvollziehbarkeit der Steuerungsentscheidungen,
eine optimale Steuerungsstrategie ist damit jedoch nur schwierig zu erreichen (z. B.
Garcia et al. 2015; Marinaki und Papageorgiou 2001; Papageorgiou 1983).

Modellpradiktive Steuerungsstrategien verwenden im Gegensatz zu reaktiven Steue-
rungen, die nur aktuelle Daten beriicksichtigen, Vorhersagen beispielsweise von Nie-
derschlagsdaten, um so auch unter Berlicksichtigung des zukinftigen Systemverhal-
tens Steuerungsentscheidungen zu treffen (Sun et al. 2017). Sie erfreuen sich in wis-
senschaftlichen Studien in den letzten Jahren zunehmender Beliebtheit. So konnten
beispielsweise Cembrano et al. (2004), Puig et al. (2009) und Pleau et al. (2005) mo-
dellpradiktive Steuerungsstrategien erfolgreich anwenden. Nach Lund et al. (2018)
werden modellpradiktive Steuerungen zukiinftig im Rahmen von Smart Water Cities
eine noch gréRere Bedeutung erlangen.

Stand der Wissenschaft und Technik

Der erste Prototyp einer Kanalnetzsteuerung wurde bereits Ende der 1960er Jahre in
Amerika in Betrieb genommen (Schilling 1985). Danach folgten verschiedene welt-
weite Anwendungsstudien von Echtzeitsteuerungen, darunter z. B. Saverne, Frank-
reich (Vazquez et al. 1997), Ense-Bremen, Deutschland (Weyand 2002), Milwaukee,
USA (Loucks 2003), Québec, Kanada (Pleau et al. 2005), Wien, Osterreich (Fuchs und
Beneeken 2005) und Barcelona, Spanien (Puig et al. 2009). Diese Steuerungen wurden
jedoch hauptsachlich im Rahmen von Forschungsarbeiten implementiert. Von aufRer-
halb von Forschungsprojekten dauerhaft laufenden Kanalnetzsteuerungen sind nur
wenige Beispiele vorhanden.

Der Stand der Technik im Bereich der Abflusssteuerung in Deutschland wird durch das
DWA-M 180 ,Handlungsrahmen zur Abflusssteuerung in Kanalnetzen beschrie-
ben” (DWA).
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Obwohl somit seit den spaten 80er Jahren Kanalnetzsteuerungen zum Stand der Wis-
senschaft gehoren, werden die meisten Siedlungsentwasserungssysteme weder mit
Echtzeitsteuerung noch mit kontinuierlichem Monitoring des Kanalnetzes, der Klaran-
lage und des Gewassers betrieben (Campisano et al. 2013; Schiitze et al. 2004).

Der GroRteil aller laufenden Abflusssteuerungen basiert derzeit auf Wasserstandsmes-
sungen und ist auf Abwasservolumina fokussiert, Wasserqualitat wird nicht direkt be-
rlicksichtigt (Borsanyi et al. 2008; Campisano et al. 2013; Lacour und Schitze 2011).
Weitere Messungen, die als Grundlage zur Kanalnetzsteuerung verwendet werden
kénnen, sind z. B. Regenschreiber, Abflussmessungen sowie Qualitdtsmessungen.

Schiitze et al. (2004) betonen die Wissenslicke bei der Beziehung zwischen Quantitat
und Qualitat der Strome in Entwasserungssystemen fiir die Bewertung der Funktion
der Siedlungsentwdasserungssysteme. Die Verwendung von gemessenen Qualitatsda-
ten als EingangsgrofRe fur Kanalnetzsteuerungen kann diese Wissenslicken tberbri-
cken. Jedoch wurden reale Qualitatsmessdaten als EingangsgroRe flir Kanalnetzsteue-
rungen bisher nur im Trennsystem verwendet (Hoppe et al. 2011; Schilperoort et al.
2015) und ist noch als Stand der Forschung anzusehen.

Verschiedene Studien evaluierten in der Vergangenheit mogliche qualitdtsbasierte
Steuerungsstrategien auf Grundlage von Schmutzfrachtsimulationen (z. B. Vezzaro et
al. (2014) und Erbe und Schiitze (2005)).

Lacour und Schitze (2010) werteten in einem Forschungsprojekt qualitatsbasierte
Steuerungsstrategien anhand von Modellierungsergebnissen eines mit hochaufgelds-
ten Online-Tribungsmessungen kalibrierten Modells aus. Sie schlussfolgerten, dass
eine Kanalnetzsteuerung sowohl Uberlaufvolumina als auch -frachten reduzieren
kann. Durch die Verwendung von Qualitdtsdaten als EingangsgroRe fir die Steuerung
konnte eine weitere Reduktion der emittierten Frachten um 10 % erreicht werden (La-
cour und Schiitze 2010).

Sun et al. (2017) sehen ebenfalls den Forschungsbedarf bei Steuerungen die Abfluss-
qualitat zu berlcksichtigen. Sie erarbeiteten einen einfachen Simulationsansatz zur
modellpradiktiven Steuerung auf der Basis von Feststoffkonzentrationen in einem Ein-
zugsgebiet in Bordeaux.

Eine interessante Umsetzung von qualitatsbasierter Kanalnetzsteuerung wurde von Ly
et al. (2018) vorgestellt. Die Autoren verglichen rein volumenabhéngige Steuerungs-
strategien mit einer qualitdtsbasierten Steuerung basierend auf modellierten M(V)-
Kurven zur SpiilstoRvorhersage und ermittelten so einen einfachen Ansatz zur quali-
tatsbasierten Abflusssteuerung.

Neben der Wahl des Steuerungsziels und der Wissensliicke zwischen emittiertem Vo-
lumen und Fracht ist auch die Evaluierung der Wirksamkeit von Steuerungsstrategien
ein aktuelles Forschungsthema.

Die Quantifizierung der realen Wirksamkeit einer implementierten Kanalnetzsteue-
rung ist sehr schwierig, wie van Daal et al. (2017) feststellten. Alex et al. (1999) be-
schreiben eine vielversprechende Methode zum Vergleich von Steuerungsstrategien
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an Klaranlagen, aber eine direkte Abschatzung des Mehrwertes der reinen dynamische
Steuerung ist damit nicht erkennbar (van Daal et al. 2017). Zudem werden Steuerungs-
strategien haufig in Systemen verwendet, die bereits im statischen Betrieb groRe Defi-
zite aufweisen. Auf diese Weise wird die tatsdchliche Wirksamkeit der dynamischen
Steuerungsstrategie haufig liberschatzt.

Van Daal et al. (2017) beschreiben, dass eine Auswertung der Wirksamkeit von Kanal-
netzsteuerungsstrategien oftmals gar nicht erfolgt. Unsicherheiten werden bei der Be-
wertung von Steuerungsstrategien i. d. R. auch nicht bericksichtigt, obwohl einige For-
schergruppen die Berucksichtigung von Unsicherheiten unbedingt fordern (z. B. Brein-
holt et al. 2008; Hoppe und Gruening 2007; van Daal et al. 2017). Wenn eine Abschat-
zung der Wirksamkeit der Steuerung erfolgt, geschieht dies entweder basierend auf
Messungen mit und ohne aktive Steuerung oder basierend auf Simulationsergebnis-
sen. In der Regel wird dies anhand einer limitierten Anzahl von Ereignissen ausgewer-
tet, was eine grofRe Schwachstelle der Methodik darstellt. (van Daal et al. 2017)

2.3 Modellierung von Abflussquantitdt und -qualitdt im Mischsystem

Neuplanungen und Evaluierungen des aktuellen Kanalnetzbetriebes werden in
Deutschland anhand von Schmutzfrachtberechnungen durchgefihrt. Auch internatio-
nal werden die Auswirkungen von Betriebsstrategien wie Echtzeitsteuerungen oftmals
anhand von Modellergebnissen ausgewertet. Im folgenden Abschnitt werden die flr
die dazu bendtigten herkdmmlichen deterministischen Kanalnetzmodellierungen zu-
grunde liegenden Prozesse beschrieben.

2.3.1Hydraulische Prozesse

Physikalische Modelle der Abflussprozesse von Kanalnetzen wandeln die Eingaben
(Niederschlagsdaten und Trockenwetterabfluss) in AusgabegréRen wie Abflisse und
Wassertiefen im System und an den Systemausldssen um. Das Modell reprasentiert die
physikalischen Prozesse, die dabei stattfinden durch mathematische Beschreibungen.
(Butler und Davies 2004)

Die hydraulische Modellierung der Kanalnetzabfliisse beinhaltet drei grundlegende
Prozesse:

1. Abflussbildung
2. Abflusskonzentration
3. Abflusstransport

Bei der Abflussbildung wird der Niederschlag als Eingangssignal des Modells zu Abfluss
von der Gebietsoberfliche umgewandelt. Verschiedene Verlustprozesse tragen dazu
bei, dass nicht der vollstdndige Niederschlag, der auf die Gebietsoberflache fillt, ab-
flusswirksam wird. (Butler und Davies 2004)

In der Regel wird zwischen Anfangsverlusten und Dauerverlusten unterschieden. Zu
den Anfangsverlusten zdhlen die Verluste, die durch die erste Benetzung der Oberfla-
chen entstehen, sog. Benetzungsverluste, sowie Muldenverluste. Diese werden lber
Modellparameter abgebildet (Kleidorfer 2009).
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Zu den Dauerverlusten zdhlen die Infiltration in den Boden sowie Verdunstungsver-
luste. Zur Berechnung der Dauerverluste stehen verschiedene Modelle zur Verfligung.
So kann beispielsweise im Modell SWMM (EPA 2014) die Infiltration Gber den Ansatz
nach Horton, tUber das Green-Ampt-Infiltrationsmodell oder Uber das vom US Soil Con-
servation Service entwickelte Curve-Number-Verfahren berechnet werden.

Der Prozess der Abflussbildung bestimmt die Menge des Wassers, das im Kanalnetz
zum Abfluss kommt. Der Prozess der Abflusskonzentration bestimmt im Gegensatz
dazu die Form der Welle. Sie beschreibt, wie lange das Regenwasser auf der Oberflache
bendtigt, um zu einem Schacht zu gelangen und schlieflich in den Leitungen des Ka-
nalnetzes weiterzuflieRen. Dies kann entweder mit einer kinematischen Welle (Kine-
matic Wave) oder Uber eine Einheitsganglinie erfolgen. Die zeitlich unverédnderliche
und flr jedes Gebiet einzigartige Einheitsganglinie ist die Abflussganglinie, die von ei-
nem Niederschlagsimpuls auf einem bestimmten Einzugsgebiet erzeugt wird (Butler
und Davies 2004). Zu den Einheitsganglinienmodellen zahlen die Einzellinearspeicher,
lineare Speicherkaskaden und die Muskingum-Methode.

Der finale Modellprozess fur hydraulische Modelle ist der Abflusstransport in den Ka-
nalleitungen. Es existieren verschiedene Ansdtze mit unterschiedlichen Vereinfa-
chungsgraden fir die Beschreibung von Stromungen in teilgefiillten Leitungen. Eine
haufig verwendete Variante stellen die Saint-Venant-Gleichungen dar:

2
a—Q+i<Q—>+gAa—y—gA(So ~5)=0

ot  0x\ A ox
P8y 21)
Mit
Q = Abfluss
A = Querschnittsflache
B = Breite der Wasseroberfldche
g = Erdbeschleunigung
X = Entfernung
t = Zeit
So = Steigung
St = Reibungsneigung

Unter Vernachlassigung der Veranderungen Uber die Zeit flihrt Gleichung (2.1) zum
Dynamic Wave-Ansatz (Gleichung (2.2)). Dabei werden die Geschwindigkeit der Welle
sowie die Diffusion als Konstanten betrachtet.
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

aQ aQ 9%Q
—~ 4 c—~=p—= (2.2)
at T~ Paxe
Eine weitere Vereinfachung fiihrt zur Kinematic Wave-Beschreibung:
00 0Q

— = 2.3
(’)t+cat 0 (2.3)

Hier wird die Verdanderung des Flusses tiber die Entfernung nicht beriicksichtigt (Butler
und Davies 2004).

2.3.2 Qualitatsmodelle

In Qualitatsmodellen werden die Variationen von Stoffkonzentrationen (iber die Zeit
an ausgewahlten Punkten im System simuliert. Bei den simulierten Stoffen handelt es
sich Gberwiegend um Feststoffe, chemischen oder biologischen Sauerstoffbedarf und
Ammonium. Abhangig vom Modell sind jedoch auch weitere Stoffe abbildbar. (Butler
und Davies 2004)

Far Schmutzfrachtmodellierungen sind nach DWA (2012) die folgenden mafRgeblichen
Einzelprozesse relevant:

e Verschmutzung des Trockenwetterabflusses
e Schmutzfrachtprozesse auf Flachen im Einzugsgebiet
e Schmutzfrachtprozesse im Kanal

Zu Schmutzfrachtprozessen im Kanal gehéren physikalische Prozesse wie Sedimenta-
tion und Remobilisierung, chemische und biochemische Prozesse.

Die Verschmutzung des Trockenwetterabflusses folgt taglichen Mustern aufgrund des
Gebrauchsverhaltens der angeschlossenen Bevélkerung. Hinzu kommt die Verdin-
nung durch Infiltration von Fremdwasser. (Butler und Davies 2004)

Die Beschreibung der Schmutzfrachtprozesse auf den Flachen im Einzugsgebiet folgt
iblicherweise der Modellvorstellung von Akkumulation und des darauf folgenden Ab-
trags von Schmutzstoffen auf der Gebietsoberflache, der erstmals von Sartor et al.
(1974) beschrieben wurde. In der niederschlagsfreien Zeit sammeln sich durch Ver-
kehr, Winterdienst, Baumalnahmen, Erosion oder Vegetation Stoffe auf den Flachen
an. Beim nachsten Niederschlagsereignis wird diese Schmutzfracht von den Flachen in
das Kanalnetz abgespult. (DWA 2012)

Akkumulation und Abtrag konnen in Simulationsprogrammen tber verschiedene Funk-
tionen definiert werden. Ein hdufig verwendeter Ansatz ist die Verwendung einer ex-
ponentiellen Akkumulations- und Abtragsfunktion. Weitere Funktionen fiir die Be-
schreibung der Akkumulation von Schmutzstoffen auf Gebietsoberflachen sind lineare
Funktionen, Potenzfunktionen oder Sattigungsfunktionen. Der Abtrag von den Ein-
zugsgebietsflachen kann Uber eine mittlere Ablaufkonzentrationen oder mit Frachtab-
tragen proportional zum Ablaufvolumenstrom beschrieben werden. (z. B. Pitt 1979;
Rossmann und Huber 2016; Sartor et al. 1974)
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2.3. Modellierung von Abflussquantitdt und -qualitét im Mischsystem

Fur die Akkumulation gilt bei der exponentiellen Formulierung:

b = Bpa (1 —e ¥t (2.4)
Mit
b = Akkumulation auf Oberflache (kg)
t = Trockenwetterzeitraum (d)
Bmax = maximale Akkumulation auf der Oberflache (kg)
Ky = Aufbaurate (1/d)
Die Abbaufunktion folgt:
W = mg(0)(1 — k) (2.5)
Mit
w = Kumulierter Abtrag von der Oberflache (kg)
t = Zeit (d)

mg(0) =Anfangsmasse auf Oberfldche zu Beginn des Regenereignisses (kg)
k = Abbaurate (1/d)
(Rossmann und Huber 2016)

Der Transport im Kanal wird haufig Gber Advektion und Dispersion der Schmutzstoffe
abgebildet. Auch die Abbildung der Transportleitungen als jeweils volldurchmischte
Reaktoren (Rihrkesselkaskade) ist moglich. Dieser Ansatz ist einfacher als die vollstdn-
dige Beriicksichtigung von Advektion und Dispersion und wird so auch in SWMM (EPA
2014) umgesetzt:

d(thC) = CinQin — cQin —Vr(c) (2.6)
Mit
\Y = Reaktorvolumen (m?)
Cin = Konzentration des Zulaufs zum Reaktor (mg/1)
Qin = Volumenstrom in den Reaktor (m3/s)
[¢ = Konzentration im Reaktor (mg/l)

Vr(c) =Volumenstrom aus dem Reaktor (m3/s)

Zusatzlich zum einfachen Transport unterliegen Feststoffe im Kanalnetz selbst eben-
falls Sedimentation und Abtrag abhangig vom jeweiligen Stromungsregime. Im Tro-
ckenwetterfall konnen Teilchen sedimentieren. Bei starkerer Stromung wahrend Nie-
derschlagsereignissen werden diese mobilisiert und zur Kldranlage weitergeleitet.

Die Bildung eines Biofilms in den Rohrleitungen, der sogenannten Siehlhaut, beein-
flusst ebenfalls den Stofftransport in Kanalnetzen. (DWA 2012)
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

Gleichzeitig finden im Kanal chemische und biochemische Umwandlungsprozesse
statt. Relevant sind hier insbesondere Hydrolyse und der Abbau organischer Kohlen-
stoffverbindungen (DWA 2012). Diese Prozesse gewinnen besonders bei langen FlieRR-
zeiten und bei Trockenwetter an Bedeutung (Hvitved-Jacobsen 2002).

Ein grolRes Problem bei der physikalischen Modellierung der Abflussqualitat ist, dass
nicht alle Prozesse vollstandig verstanden sind. Eine komplette Abbildung aller rele-
vanten Prozesse in deterministischen Modellen erscheint zusatzlich tiberambitioniert.
Gleichzeitig sind die Anforderungen an die Eingangsdaten hoch und eine Modellverifi-
kation ist nur mittels oftmals schwer zu erhebenden Messdaten maoglich. (Butler und
Davies 2004)

Ashley et al. (1999) beschreiben grundlegende Schwierigkeiten bei der Entwicklung
von Prozessmodellen in Kanalnetzen, wie allgemeine Schwierigkeiten bei der Messung,
die beschrankte Anzahl von Beobachtungen und die extreme zeitliche und raumliche
Variabilitat der Prozesse im Kanalnetz, die dazu fihren, dass generelle Schliisse oftmals
nicht moglich sind.

2.3.3 Unsicherheiten bei der Modellierung von Mischsystemen

Die Unsicherheiten von Abflussmodellen der stammen nach Butler und Davies (2004)
aus:

e der mathematischen Modellbeschreibung,
e numerischen Problemen,
o dem Detailgrad der verwendeten Modelle,
e den Eingangsdaten selbst,
e und der Definition des Ausgangszustands des Modells.
Russ (1999) beschreibt, dass die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Modellergebnisse

mehr von den Fahigkeiten des Anwenders abhangt als von der Modellperformance
selbst.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Modellgite fiir Abflussprozesse in Kanalnetzen ist
die angeschlossene befestigte Flache und deren Abflusswirksamkeit. Corving und Cle-
mens (2005) und Dotto et al. (2011) ermittelten die Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der effektiven angeschlossenen befestigten Flache als Hauptfaktor fiir die Mo-
dellunsicherheiten im Kanalnetz- bzw. Oberflachenabflussmodell. Auch LfU BW (1998),
LfU SA (2008) Dittmer et al. (2014a) und Dittmer et al. (2014b) identifizierten die an-
geschlossenen Flache als wichtigsten Modellparameter mit Abweichungen in den Si-
mulationsergebnissen von bis zu 80 % fiir das Gesamtvolumen. Eine sorgfaltige Bestim-
mung dieser EingangsgrofRe ist somit von groRer Bedeutung fir verladssliche Simulati-
onsergebnisse.

In der Praxis wird dieser Eingangsparameter jedoch oftmals Uberschatzt. Das ATV-Ar-
beitsblatt A 128 (ATV 1992) sieht bei nichtvorhandener Datengrundlage einen Abfluss-
beiwert von 1, also die volle Abflusswirksamkeit der angeschlossenen befestigten Fla-
che vor. Detaillierte Auswertungen von Einzugsgebieten zeigen jedoch, dass der Ab-
flussbeiwert in der Realitdt meist deutlich darunter liegt (Bachmann 2014).
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2.3. Modellierung von Abflussquantitdt und -qualitét im Mischsystem

Auch die zur Simulation verwendeten Niederschlagszeitreihen haben einen signifikan-
ten Einfluss auf die simulierten Abfliisse und Uberlaufvolumina wie Schellart et al.
(2012) zeigten.

Modelle fir die Abflussqualitat sind aufgrund der Vielzahl und Komplexitat aller statt-
findenden Prozesse mit noch groReren Unsicherheiten behaftet. Kanso et al. (2005),
und Dotto et al. (2010) beschreiben ein sehr hohes Unsicherheitsniveau bei Schmutz-
frachtmodellen fir Oberflachenabfluss. Manz et al. (2013) ermittelten hohere Unsi-
cherheiten im Schmutzfrachtmodell als im hydrologischen Modellteil. Auch Bachmann
(2014) bestétigte die allgemein hohen Modellunsicherheiten bei Schmutzfrachtsimu-
lationen.

Butler und Davies (2004) hypothetisieren, dass viele Qualitdtsmodellierungswerkzeuge
Einzugsgebietsspezifisch sind und somit nicht generalisiert angewendet werden kon-
nen. Insgesamt bleibt es somit derzeit noch fraglich, ob eine zufriedenstellende und
Ubertragbare realitdtsnahe Simulation der Abflussqualitdt in Mischsystemen maoglich
ist. Sollte dies nicht moglich sein, ist der planerische Einsatz von Schmutzfrachtmodel-
len fur die Betriebstuberprifung und Planung von realen Systemen als kritisch zu be-
werten.

2.3.4O0ptimierung von Entwdsserungssystemen mittels Modellierung

Schmutzfrachtsimulationen sind wie bereits beschrieben ein flaichendeckend einge-
setztes Werkzeug bei der Planung und Betriebsauswertung von Kanalnetzen. Die ma-
thematische Optimierung dieser Modelle kann laut Behera et al. (1999) einen Beitrag
dazu leisten, das Systemverhalten hinsichtlich verschiedener Kriterien ideal zu gestal-
ten.

Mathematische Optimierungen versuchen den Wert einer EntscheidungsgréfRe zu be-
stimmen, der zu dem ,besten” Ergebnis einer vorab definierten Zielfunktion zu fiihrt,
ohne die vorgegebenen Randbedingungen zu missachten. Dabei werden die Zielfunk-
tionen maximiert oder minimiert. Auch mehrere Zielfunktionen kénnen dabei beriick-
sichtigt werden. (Shishegar et al. 2018)

Komplexe Optimierungsprobleme lassen sich nicht immer mit rein mathematischen
Verfahren |6sen. Heuristische Verfahren kdnnen in diesen Fallen gute Anndhrungen an
optimale Losungen fiir Systeme liefern. Im Gegensatz zu mathematischen Optimierun-
gen begniigen sich heuristische Verfahren mit einer als hinreichend gut bewerteten
Lésung ohne Anspruch und Beweis auf deren Optimalitat. (Domschke und Scholl 2006)

Heuristische Verfahren lassen sich nach Silver (2017) und Domschke und Scholl (2006)
unterteilen in

e Eroffnungsverfahren,

e relaxationsbasierte Verfahren,

e unvollstandig ausgefiihrte Optimierungsverfahren und

o |okale Such- bzw. Verbesserungsverfahren.
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Heuristische Verfahren garantieren zwar keine optimale Lésung, durch Angabe einer
Worst-Case-Schranke kann jedoch eine maximale Abweichung von der Optimallésung
vorgegeben werden. (Domschke und Scholl 2006)

Eroffnungsverfahren sollen eine erste zuldssige Losung eines Problems liefern. Ver-
schiedene Verfahren wie uniformierte Verfahren, Myopische oder Greedy-Heuristiken
sowie vorausschauende Verfahren sind Beispiele von Eréffnungsverfahren. (Domschke
und Scholl 2006)

Bei relaxationsbasierten Verfahren werden lokale obere und untere Schranken fiir ma-
ximale bzw. minimale Werte der Zielfunktion durch Losen eines weniger eingeschrank-
ten (relaxierten) Problems gewonnen. Unvollstandig ausgefiuhrte Optimierungsverfah-
ren enden vor dem Auffinden einer optimalen Lésung. (Domschke und Scholl 2006)

Lokale Such- bzw. Verbesserungsverfahren starten meist mit einer zuldssigen Losung
des Problems und schreiten mit jeder Iteration zu einer anderen Losung des Systems
fort. Reine Verbesserungsverfahren enden, sobald eine weitere Iteration keine bessere
Nachbarlosung mehr finden kann. Dies kann sowohl in einem lokalen Optimum als
auch in einem globalen Optimum der Fall sein. Im Gegensatz zu den reinen Verbesse-
rungsverfahren konnen lokale Suchverfahren auch eine Verschlechterung des Zielfunk-
tionswertes in Kauf nehmen, um ein lokales Optimum wieder zu verlassen. Beispiele
fir diese Suchverfahren sind Simulated Annealing, Tabu Search und Genetische Algo-
rithmen. Lokale Suchverfahren werden auch als metaheuristische Verfahrene bezeich-
net. (Domschke und Scholl 2006)

Simulated Annealing

Simulated Annealing ist benannt nach einem Verfahrensprinzip der Abkiihlung in der
Thermodynamik. Der gesteuerte Erstarrungsvorgang in einem Molekdilgitter mit dem
Ziel minimaler freier Gitterenergie im Festkorper wird als Annealing bezeichnet. Beim
Simulated Annealing wird ausgehend von der Losung x eine zuldssige Losung x” be-
stimmt. Ist x” besser als x wird der Zug durchgefiihrt. Ist die Losung schlechter, so wird
sie nicht generell abgelehnt, sondern mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit P er-
laubt. Die Wahrscheinlichkeit P ist abhangig von der Verschlechterung und von einem
Temperaturparameter a, der vor Beginn des Verfahrens festgelegt wird. Wahrend des
Simulated Annealings wird der Parameter a durch Multiplikation mit einem weiteren
Parameter B so lange reduziert bis zum Verfahrensende nur noch Verbesserungen des
Ergebnisses erlaubt werden. Da die Bestimmung der Parameter a und 8 zur Erreichung
moglichst geringer Rechenzeiten schwierig ist, wird haufig eine vereinfachte Variante
des Simulated Annealing, das sogenannte Threshold Accepting verwendet. (Domschke
und Scholl 2006)

Tabu Search

Beim Tabu Search Algorithmus wird die Nachbarschaft bei jeder Iteration vollstandig
untersucht. Unter allen Nachbarn wird derjenige mit dem besten Zielfunktionswert fiir
die nachste Iteration ausgewahlt, auch wenn dieser zu einer Verschlechterung der Ziel-
funktion fihrt. Um dafiir zu sorgen, dass nicht zu zuvor besuchten besseren Lésungen

20



2.3. Modellierung von Abflussquantitdt und -qualitét im Mischsystem

zuriickgekehrt wird, werden diese Losungen als Tabu gesetzt, ansonsten wiirde die L6-
sungssuche im Kreis laufen. Ein wichtiger Parameter dieses Verfahrens stellt die Tabu-
dauer dar, also die Anzahl an Iterationen, wahrend denen nicht zu einer vorher besuch-
ten Losung zurickgekehrt werden darf. Sie bestimmt malgeblich wie lange das Ver-
fahren dauert und wie schnell es ins Kreisen gerat. (Domschke und Scholl 2006)

Genetische Algorithmen

Bei der Verwendung genetischer Algorithmen wird der Suchraum an mehreren Stellen
gleichzeitig untersucht. Genetische Algorithmen versuchen das Prinzip der Evolution
auf die Optimierung mathematisch-technischer Systeme anzuwenden. Sie verwenden
Populationen von Individuen bezogen auf ein Optimierungsproblem. Das heiflt, dass
Mengen an Losungen vorliegen. Die Vorgehensweise basiert darauf, dass fortwahrend
durch genetische Operatoren wie Selektion, Rekombination und Mutation Generatio-
nen von Populationen erzeugt und analysiert werden bis ein Abbruchkriterium erfillt
ist. (Domschke und Scholl 2006)

Stand der Wissenschaft und Technik

In der Siedlungsentwdasserung kommen in den letzten Jahren zunehmend Optimie-
rungsmethoden zum Einsatz. Wurden 1996 noch weniger als fiinf Publikationen in die-
sem Bereich verzeichnet, wurden in 2017 bereits etwa 30 Publikationen zu diesem
Thema verdéffentlicht. (Shishegar et al. 2018).

Nach Shishegar et al. (2018) ist die Anwendung von Optimierungsverfahren in Misch-
systemen aufgrund der meist kostenintensiven MaRnahmen zur Systemverbesserung
und der oftmals starken Umweltauswirkungen von Mischwasserentlastungen in der
internationalen Siedlungsentwasserungsforschung bereits etabliert.

Die Optimierung von Simulationsmodellen stellti. d. R. ein nichtlineares Optimierungs-
problem dar. Die Werte der Zielfunktion werden mittels Simulationsldufen ermittelt.
(Buchholz 2007)

Ein besonderer Fokus liegt international auf der Ermittlung optimaler Steuerungsstra-
tegien von Siedlungsentwasserungssystemen. Cembrano et al. (2004) untersuchten
optimale Steuerungsstrategien zur Reduktion von Mischwasseriiberldufen und Uber-
flutungen. Lowe et al. (2016) stellten die Minimierung des Mischwasseriberlaufvolu-
mens durch Echtzeitsteuerung basierend auf einem stochastischen Vorhersagemodell
vor. Marinaki und Papageorgiou (2003) wendeten ebenfalls Optimierungsalgorithmen
zur Entwicklung einer Steuerung zur Minimierung von Systemiberldufen an. Dabei
wurde die die Ausnutzung der Speichervolumina und deren Entleerung optimiert, um
fir zukUnftige Regenereignisse das bendtigte Speichervolumen zur Verfligung zu stel-
len. Eine detaillierte Beschreibung der Verwendung von Optimierungsalgorithmen zur
Steuerung von Kanalnetzen geben Garcia et al. (2015).
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Zum Einsatz fir die Losung der Optimierungsprobleme kommen sowohl linear-quad-
ratische Optimierungsalgorithmen (Marinaki und Papageorgiou 2003) als auch me-
taheuristische Verfahren wie genetische Algorithmen (Vezzaro und Grum 2014) oder
Simulated Annealing (Chen et al. 2017).

Auch im Trennsystem werden Optimierungen zur Systemverbesserung eingesetzt (z. B.
Behera et al. 1999; Mobley und Culver 2014; Yeh und Labadie 1997). Eine umfassende
Zusammenstellung aktueller Studien dazu geben Shishegar et al. (2018). Sie identifizie-
ren unter anderem weiteren Forschungsbedarf bei der angemessenen Bericksichti-
gung von Unsicherheiten in Optimierungsstudien sowie einem geeigneten Mittelweg
zwischen Optimierung von Qualitat, Quantitat und Kosten als Zielfunktion in Mischsys-
temen.

2.4 SpiilstoBeffekt

Ein Effekt, der die Wirksamkeit herkdmmlicher Kanalnetzbewirtschaftungsstrategien
malgeblich beeinflussen kann, ist der sogenannte SplilstoR. Der SplilstoReffekt ist ein
in der Literatur haufig beschriebenes Phanomen (z. B. Barco et al. 2008; Gupta und
Saul 1996; Lee et al. 2004). Wahrend eines Regenereignisses weist der erste Abfluss-
anteil oftmals die hochsten Konzentrationen an Schmutzstoffen auf (Bertrand-
Krajewski et al. 1998). Auch ,Last Flushes”, die hohe Konzentrationen von bestimmten
Substanzen am Ende eines Regenereignisses aufweisen werden in internationalen Stu-
dien beschrieben (z. B. Taylor 2006; McCarthy 2009) und kénnen einen Einfluss auf die
Effektivitat der Wirkung des Kanalnetzes haben.

Im Mischsystem sind in der Theorie zwei Phanomene flr die Auspragung von Spil-
stoReffekten verantwortlich, der beschriebene Abtrag von der Oberflache nach Tro-
ckenwetterperioden zu Beginn eines Regenereignisses und die Remobilisierung von
Kanalablagerungen. Unter Trockenwetterbedingungen lagern sich bei niedrigen Ab-
flissen Feststoffe im Kanalnetz ab. Bei Niederschlagsabfliissen werden diese aufgrund
der durch den groReren Abfluss nun héheren Schubspannungen wieder weiter zur
Klaranlage transportiert. Dorfer (2005) betont die Wichtigkeit des SpllstoBes fur die
Bewirtschaftung des Kanalnetzes. Wenn der Zeitabschnitt, bzw. der Volumenanteil mit
der groRten Verschmutzung bekannt ist, kann vermieden werden, den Hauptanteil der
Fracht in die Gewdsser einzuleiten.

Abb. 2.1 zeigt beispielhaft ein ausgepragtes SpulstoRverhalten. Der rot hinterlegte Be-
reich entspricht einer durch den SpiilstofR erhéhten Zulaufkonzentration. Eine deutli-
che Erhéhung des Abflusses tritt erst nach Anstieg der Zulaufkonzentration auf (blau
hinterlegt). Bezogen auf den Frachtstrom sind zwei Zeitrdume mit erhdhter Fest-
stofffracht vorhanden. Eine Entlastung im rot hinterlegten Zeitraum fiihrt zu einer ho-
hen Austragsfracht und somit zu einer groRen Gewasserbelastung. Bei alleiniger Volu-
menmessung kann dieser Zusammenhang nicht erkannt werden. In diesem Fall kann
lediglich der erhéhte Frachtaustrag aufgrund des hohen Zulaufvolumens vermieden
werden.
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Abb. 2.1:  Beispiel eines ausgeprdgten SplilstofSverlaufes

Die Auspradgung des SplilstoBes ist in der Modellvorstellung direkt von der Charakteris-
tik des Einzugsgebiets abhangig. So geht die charakteristische Form des SpiilstoRes in
groRen Einzugsgebieten verloren, wahrend die SplilstoRauspragung in kleinen Einzugs-
gebieten starker ist (Stotz und Krauth 1984). Neben der rdumlichen Variabilitat der
SpulstoRauspragung wird haufig auch von einer zeitlichen Abhdngigkeit der Starke des
SpulstoRes berichtet. So beschreibt Geiger (1987) die Tageszeit, die Bedingungen und
Dauer der vorangegangenen Trockenwetterperiode sowie die Menge und Charakteris-
tik der untersuchten Schmutzstoffe im Trocken- und Regenwetterabfluss als beeinflus-
sende Faktoren fir die Variabilitat der Schmutzstoffkonzentrationen. Gupta und Saul
(1996) identifizierten die maximale Niederschlagsintensitdt, den maximalen Zulauf, die
Niederschlagsdauer, und die vorangegangenen Trockenwetterperiode als maRge-
bende Faktoren fiir die Auspragung des jeweiligen SpulstoRes.

Erste Beschreibungen des SpilstoBphdanomens existieren bereits seit den 1970er Jah-
ren (Krauth 1970) und werden bis heute bei der Konstruktion von Mischwasserbau-
werken in Deutschland bericksichtigt. So dienen Fangbecken als spezielle Form von
Regenuberlaufbecken in erster Linie zum Auffangen des ersten verschmutzten Ablauf-
volumens aus kleinen Einzugsgebieten, in denen mit einem ausgepragten Spiilstol zu
rechnen ist (Klippstein und Dittmer 2017). Eine standardisierte Beschreibung des Spuil-
stoRes sowie ein wissenschaftlicher Konsens tber dessen tatsdchliches Auftreten lie-
gen jedoch nach wie vor nicht vor (Bach et al. 2010). Nach Bach et al. (2010) ist dies
hauptsachlich auf die nicht einheitliche Definition des SpiilstoRes zurlckzufiihren.

Die sogenannte , Half-Inch Rule” geht davon aus, dass 90 % der Schmutzfracht inner-
halb des ersten Inches an Abfluss (etwa 1,3 mm) abflieRen (CWP 2005; Bertrand-
Krajewski et al. 1998). Die traditionelle Methode der SpulstoRauswertung basiert auf
der Erstellung von dimensionslosen Kurven, bei denen das kumulierte Ereignisvolumen
gegen die kumulierte Ereignisfracht aufgetragen (M(V)-Diagramm) wird (siehe Kapitel
4.4.3 Abb. 4.9). Auf dieser Auswertung basieren fast alle SpulstoRbetrachtungen (z. B.
Lee und Bang 2000; McCarthy 2009; Saget et al. 1996). Zur Quantifizierung des Spdl-
stolRes wird haufig ein Zahlenwert verwendet, der aussagt, wie groR das Fracht zu Vo-
lumen-Verhiltnis bei einem bestimmten Volumendurchgang ist (das sogenannte Mass
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

First Flush Ratio (MFFR), in dieser Arbeit auch als SpiilstoRindex (SI) bezeichnet) (Bach
et al. 2010). Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die Definition, bei welchem
Prozentanteil das MFFR ausgewertet wird, willklrlich ist und die Ergebnisse damit be-
einflussen kann (z. B. Bach et al. 2010; Barco et al. 2008; Lee und Bang 2000).

Ein weiteres Problem bei der dimensionslosen Auswertung der M(V)-Diagramme ist,
dass immer das gesamte Ereignisvolumen betrachtet wird (Bach et al. 2010). Dabei ist
es denkbar, dass bei groBen Ereignissen nur im ersten Volumenanteil tatsachlich ein
SpulstoR auftritt. Dieser wird beim Bezug auf das Gesamtereignisvolumen dann her-
ausgemittelt. Aus den genannten Griinden fordern Bach et al. (2010) eine alternative
Methode zur Spilstofauswertung, die eine reproduzierbarere Quantifizierung ermog-
licht. Dabei sollten die tatsachlichen Ablaufvolumina anstatt Anteile des Gesamtereig-
nisvolumens beriicksichtigt werden.

2.5 Online-Qualitatsmessungen

Messungen in Kanalnetzen liefern wertvolle Informationen Uber die Funktion der Sys-
teme und die aus der Siedlungsentwasserung resultierenden Gewadsserbelastungen.
Auch zur Kalibrierung von Schmutzfrachtmodellen werden Qualitdtsmessungen beno-
tigt.

Tab. 2.1:  Ubersicht iiber Online-Qualititsmessverfahren in Siedlungsentwdsserungssystemen

Messverfahren Parameter Literaturbeispiele
Spektraler Absorptionskoeffizient CSB Matsché und Stumwdohrer
(SAK 254) (1996),
Stumwdohrer et al. (2003)
Tribungsmessung AFS, CSB Ruban et al. (1993),
Bertrand-Krajewski et al.
(2000),
Bertrand-Krajewski (2004)
UV/VIS Spektrometrie AFS, CSB, Nitrat  Gruber et al. (2005),

Hochedlinger et al. (2006a)
Gamerith (2011)
lonenselektive Sensoren Ammonium, Hochedlinger (2005)
Chlorid, Nitrat

Grundsatzlich ist zwischen Laboranalysen und Online-Messungen zu unterscheiden.
FUr Laboranalysen werden Stichproben (manuell oder automatisch mit Probeneh-
mern) genommen und anschlieBend im Labor analysiert. Die konventionelle Proben-
ahme ist ein vielfach verwendetes und etabliertes Verfahren. Die Nachteile dieser Me-
thode sind oftmals kurze Dauern der Messkampagne sowie Fehler bei der Proben-
ahme, Probentransport und Probenvorbereitung (z. B. Bertrand-Krajewski et al. 2003).
Durch die limitierte Anzahl der zu analysierenden Proben ist die gewdhlte Probenah-
mestrategie von essentieller Bedeutung, um die tatsachliche Ereignisdynamik hinrei-
chend zu erfassen (z. B. Gamerith 2011; Bertrand-Krajewski et al. 2000).
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2.5. Online-Qualitdtsmessungen

Online-Qualitatsmessungen ermoglichen es, Ereignisverlaufe hoch aufgelost abzubil-
den. Allerdings sind Korrelationen zwischen den Zielparametern und der tatsachlichen
MessgroRe erforderlich (Gamerith 2011).

Die in Tab. 2.1 dargestellten Messverfahren werden derzeit am haufigsten in Kanalnet-
zen zur Online-Qualitdtsmessung eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden UV/Vis-
Spektrometersonden und Trilbungsmessungen zur Bestimmung von AFS, CSB und Nit-
rat verwendet. Aus diesem Grund werden diese beiden Techniken im folgenden Ab-
schnitt naher beschrieben.

2.5.1UV/VIS-Spektrometrie
UV/VIS Spektrometersonden werden haufig zur Messung von Abflussqualitaten einge-
setzt (siehe z. B. Ubersicht von Rouault 2009). Sie messen die Absorption von Licht im

Wellenlangenbereich des sichtbaren und ultravioletten Lichts zwischen 190 und
750 nm.

Das Grundprinzip der Spektroskopie ist die Lichtabsorption durch Elektroneniiber-
gange in den Molekdlen. Diese folgt der Einstein-Bohr-Gleichung:

h-c 12398eV

E=h-f=—>—7— (2.7)
nm
Mit
E = Energie
A = Planck’sches Wirkungsquantum
c = Lichtgeschwindigkeit
f = Frequenz
A = Wellenlange

Die Wechselwirkung zwischen der elektromagnetischen Strahlung und den Molekilen
flihrt im sichtbaren Bereich zur Einfarbung der Substanz. Spektrometrie bezeichnet die
quantitative Auswertung der bei der Spektroskopie entstehenden Spektren. Die
Grundlage fir die quantitative Auswertung liefert das Lambert-Beer’sche Gesetz

Mit Hilfe des Lambert-Beer’schen Gesetzes lasst sich ein Zusammenhang zwischen der
Abschwachung der Strahlung beim Durchgang durch eine in einem farblosen Lésungs-
mittel geldsten Substanz (Exktinktion) und der Konzentration der Substanz berechnen:

I
E; =logqg 1—0= &g c-d (2.8)
1

25



2. Grundlagen und Kenntnisstand

Mit
E; = Extinktion
Io = Intensitit des einfallenden Lichtes (W/m?)
I1 = Intensitat des transmittierten Lichtes (W/m?)
c = Konzentration der absorbierenden Substanz (mol/m?)
& = dekadischer Extinktionskoeffizient (m?/mol)
d = Schichtdicke der durchstrahlten Substanz (m)
Durch die Interaktion von Elektro-
400 nen aus Molekilen mit der einfal-
350 lenden Strahlung kann Licht absor-
300 biert werden. In welchen Wellen-
é 250 langenbereichen diese Absorption
£ 200 auftritt, ist abhangig von bestimm-
172}
2150 ten Molekilstrukturen wie Kohlen-
100 stoff-Stickstoff- oder Kohlenstoff-
50 Sauerstoff-Bindungen. Bei der
0 Spektroskopie entstehen somit

200 220 240 260 280 300
Wellenlange (nm)

Abb. 2.2:  Charakteristisches Absorptionsspektrum
einer Einzelsubstanz

Strahlungsbereich auf (Matsché et al. 2002).

charakteristische Absorptionsmus-
ter flr bestimmte Substanzen, wie
beispielhaft in Abb. 2.2 dargestellt.
Auch Nitrat und Nitrit weisen ein-
deutige Absorptionsmuster im UV-

Im Abwasser liegt eine Mischung verschiedener organischer Substanzen vor, deren Ab-
sorptionsspektren sich zu einem Gesamtspektrum Uberlagern (siehe Abb. 2.5).
Dadurch verschmelzen die typischen Absorptionsmuster einzelner Substanzen zu ei-
nem Absorptionsspektrum des gesamten Abwassers. Die Summe der Absorption ist
das Ergebnis der verschiedenen Absorptionsspektren der einzelnen Inhaltsstoffe des

Abwassers sowie der Abwassertriibung.

Technische Umsetzung

Der typische Aufbau einer UV/VIS-Spektrometersonde, wie sie im Rahmen dieser Ar-

beit eingesetzt wurde, ist in Abb. 2.3 dargestellt.

Xenon Blitzlampe

Detektor

Druckluft

Abb. 2.3:  Aufbau UV/VIS-Spektrometersonde; verdndert nach s::can Messtechnik GmbH
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2.5. Online-Qualitdtsmessungen

Eine Xenon Blitzlampe sendet zwei Licht-
strahlen im Wellenlangenbereich von 190
bis 750 nm aus, den Messstrahl und den
Referenzstrahl. Der Messstrahl durchlduft
das zu messende Medium wahrend der
Referenzstrahl das Messmedium nicht
durchstrahlt und direkt auf den Detektor
fallt. Im Detektor wird ein Absorptions-
spektrum liber den gesamten Wellenlan-
genbereich aufgezeichnet (siehe Abb.
2.5). Fur den Einsatz in Mischwasser wer-
den i. d. R. Messstrecken von 2 mm Lange

Abb. 2.4:

Messspalt UV/VIS-Spektrometer-
sonde

verwendet. Spektrometersonden zum Einsatz in verschmutzten Medien weisen zudem
automatische Reinigungseinrichtungen wie Druckluftspiilungen auf (siehe Abb. 2.4).

Durch die Uberlagerung der Einzelspektren im Substanzgemisch ist die direkte Anwen-
dung des Lambert-Beer’schen Gesetzes zur Konzentrationsbestimmung im Abwasser
nicht moglich. Daher werden aus den mittels Spektrometersonden aufgezeichneten

Abwasserspektren anhand der folgenden

Formel Konzentrationen fir die jeweiligen

Zielparameter, sogenannte Aquivalenzkonzentrationen, berechnet:

n
Ceq = Z w; - Ai +K (29)
i=1
Mit
Ceq = Aquivalenzkonzentration (mg/1)
Wi = Faktor flr die entsprechende Wellenlénge i
A = Absorption fir Wellenldnge i
K = Verschiebung
400
350
300
& 250
‘a
2 200
2150 o n
100
50 CSB
0 AFS
200 300 400 500 600 700 800
Wellenlange (nm)
Ultraviolett Sichtbares Licht
(Uv) (VIS)
Abb. 2.5:  Messbereich von UV/VIS-Spektrometersonden; verédndert nach s::can Messtechnik GmbH
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

Die Anzahl der bericksichtigten Wellenlangen ist abhangig vom Zielparameter und der
Matrix, in der die Substanz gemessen wird. (Hochedlinger 2005) Die Berechnung der
Aquivalenzkonzentrationen fiir Nitrat erfolgt im Wellenlangenbereich bis etwa 250
nm. Der Summenparameter CSB wird im Wellenldngenbereich zwischen 250 und
350 nm ausgewertet. (s::can Messtechnik GmbH)

Die Tribung hat einen zusatzlichen Einfluss auf die gemessenen Absorptionsspektren.
Durch die Partikel im Wasser wird das durch das Messmedium stromende Licht abge-
lenkt. Dieser Effekt, das sogenannte Scattering, beeinflusst die Messergebnisse (Hoch-
edlinger 2005). Daher werden Absorptionsspektren von Abwasser i. d. R. tribungs-
kompensiert berechnet. Dazu wird die Triibungsabsorption vom gemessenen Spekt-
rum abgezogen (Fleischmann et al. 2002; Langergraber et al. 2003; Tang et al. 2014).
Alternativ kénnen die Aquivalenzkonzentrationen des zu messenden Parameters mit
Vorhersagefehlern kompensiert werden (Hu et al. 2016; Wu et al. 2013).

Kommerziell erhaltliche Spektrometersonden werden vom Hersteller mit einer globa-
len Kalibrierung fiir Abwassermatrizes geliefert. Eine lokale Anpassung der Kalibrierung
zur Berechnung der Aquivalenzkonzentrationen wird jedoch allgemein empfohlen
(z. B. Caradot et al. 2013; Gruber et al. 2004, 2005; Rieger et al. 2006).

2.5.2 Triibungsmessung

Triibung in Flissigkeiten wird durch im Medium enthaltene Partikel hervorgerufen, die
eine von der Flussigkeit abweichende Brechung hervorrufen oder Absorption verursa-
chen. Heutzutage kommen zwei unterschiedliche Messverfahren zur Tribungsmes-
sung zum Einsatz, die Messung der Schwachung der durchgehenden Strahlung (Durch-
lichtmessung) und die Streulichtmessung, die in einem bestimmten Winkel vom einfal-
lenden Licht die Streuung bemisst (siehe Abb. 2.6.) (DIN EN I1SO 7027-1:2016-11). Fur
die Streulichtmessung wird normalerweise Licht im Infrarotbereich von 700 bis
1100 nm verwendet (BAMO IER 2019). Wird ein Messwinkel des Detektors von 90° ver-
wendet, ist die Einheit der Trilbungsmessung NTU (DIN EN IS0 7027-1:2016-11).

Mit Hilfe der Tribungsmessung konnen Feststoffkonzentrationen ermittelt werden, da
die Triibung linear mit dem Feststoffgehalt in der Losung linear korreliert ist. In den
meisten Anwendungsféllen kénnen auch bei unterschiedlichen Abwasserzusammen-
setzungen z. B. durch die natiirliche Variabilitat bei verschiedenen Niederschlagsereig-
nissen stabile Korrelationen zwischen Tribung und Feststoffgehalt ermittelt werden.
(z. B. Minella et al. 2008; Old et al. 2003; Wass et al. 1997)
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2.6. Identifikation des Forschungsbedarfs

Grundprinzip Technische Umsetzung

e

Geradlinige Fortbewegung des Lichts im
homogenen Medium

Streuung
des Lichts

o am Partikel /f

Detektor

Abb. 2.6:  Grundprinzip und technische Umsetzung der Streulichttriibungsmessung nach BAMO IER
2019

2.5.3 Einsatzméglichkeiten von Online-Qualitatsmessungen

In den letzten Jahrzehnten haben Online-Messungen zur hoch aufgelosten Qualitats-
messung in Entwasserungssystemen und den Gewassern, in die sie entlasten, zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen (z. B. Gamerith 2011; Gruber et al. 2006; Langeveld et
al. 2005; Webb et al. 1997).

Die in diesen Messkampagnen gewonnenen Daten werden haufig direkt zur Frachtbe-
rechnung ausgewertet. Dabei bieten sie den Vorteil, dass die groRen Unsicherheiten
bei der Hochrechnung von durchschnittlichen Konzentrationen in Mischproben
(Mourad et al. 2005) reduziert werden kénnen und somit eine realistischere Frachtab-
schatzung moglich ist. Froidevaux et al. (2019) zeigten beispielsweise, dass die Unsi-
cherheiten bei der Online-Messung niedriger sind als durch die Bestimmung einzelner
Probenkonzentrationen und deren Hochrechnung auf den Ereignisverlauf. Auch die Er-
eignisdynamik lasst sich mit Online-Messungen oftmals besser darstellen als mit Ein-
zelproben, da bei zu groRen Probenahmeintervallen kurzzeitige Konzentrationsspitzen
nicht vollstandig erfasst werden kdnnen.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die Verwendung der Online-Qualitatsdaten
zur Modellkalibrierung. So kalibrierte beispielsweise Gamerith (2011) ein Schmutz-
frachtmodell mit Hilfe von UV/VIS Spektrometerdaten. Ledergerber et al. (2019) beto-
nen ebenfalls den Nutzen von Messdaten insbesondere zu Beginn des Ereignisses zur
Kalibrierung von Qualitatsmodellen.

2.6 Identifikation des Forschungsbedarfs

Die flachendeckende messtechnische Ausstattung von Entlastungsbauwerken riickt
immer mehr in den Fokus der deutschen Wasserbehorden. Wie genau diese wertvollen
Daten fur die direkte Verbesserung des Betriebs verwendet werden kdnnen, ist jedoch
noch unklar.

Waihrend die hydraulischen Prozesse in Kanalnetzen gut verstanden sind, ist immer
noch eine Wissensliicke bei der Beschreibung der Abflussqualitat vorhanden. So konn-
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ten in einigen Studien SpilstoRe identifiziert werden, wahrend andere Forschungsvor-
haben hingegen keinerlei SpiilstoRe feststellen konnten. Dabei ist das Mald fur die Spul-
stoRauspragung selbst bereits schwierig zu definieren. Auch der Zusammenhang zwi-
schen der Auspragung des SplilstoReffektes und den zugehorigen Niederschlagscha-
rakteristika ist nicht eindeutig belegt.

Das Problem bei der Verwendung von einzelnen Stichproben von Abflussqualitdten ist
eine oftmals unzureichende Abbildung der Dynamik im Ereignisverlauf. In den letzten
Jahren sind zunehmend Online-Qualitatssonden zum Einsatz gekommen, die eine kon-
tinuierliche Uberwachung der Abflussqualitit ermdglichen. Diese kdnnen wertvolle In-
formationen zur besseren Beschreibung der stofflichen Vorgdnge in Mischsystemen
liefern. Eine direkte Verwendung der Qualitatsdaten zur Ableitung optimaler Bewirt-
schaftungsstrategien fiir die Kanalnetze ist bisher jedoch noch nicht erfolgt.

Das Vorhandensein von SpiilstéRen und die Haufigkeit deren Auftretens kann die Effi-
zienz volumenbasierter Bewirtschaftungsstrategien (inklusive Echtzeitsteuerungen)
malgeblich beeinflussen. Die Wirksamkeit der Steuerungsstrategien wird i. d. R. auf
Grundlage von Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen evaluiert. Bei
der qualitatsabhdngigen Steuerung von Kanalnetzen wird haufig auf simulierte Abfluss-
qualitdten zuriickgegriffen. Dabei treten insbesondere beim Prozess der Abflussbil-
dung, aber auch bei allen schmutzfrachtspezifischen Vorgangen, wie der Akkumulation
und des Abtrags auf der Einzugsgebietsoberflache, und im Kanal oftmals groRe Unsi-
cherheiten auf. Welchen Einfluss diese Unsicherheiten auf die Wahl der Steuerungs-
strategien haben, wird dabei in den meisten Fallen nicht betrachtet.

Basierend auf dem in diesem Kapitel identifizierten Forschungsbedarf werden im
nachsten Kapitel die Zielsetzung dieser Arbeit sowie die zu beantwortenden For-
schungsfragen erlautert.
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3  Zielsetzung und Forschungsfragen

Die zwei Hauptteile der Arbeit (Ergebnisse der Datenauswertungen = Teil 1 und mess-
datenbasierte Simulation = Teil 2) verfolgen beide das Gbergeordnete Ziel, optimale
Bewirtschaftungsstrategien fiir Kanalnetze im Mischsystem abzuleiten und dabei sys-
tematische Einflisse sowie den Datenbedarf dazu zu identifizieren. Der erste Teil ist
dabei nicht nur die Vorbereitung der Daten fiir die Simulationsstudie sondern verfolgt
dariber hinaus auch eigene Fragestellungen.

Kanalnetze im Mischsystem werden bisher auBerhalb von Forschungsprojekten mess-
technisch nur mit hydrometrischen Messungen (Wasserstande, Durchflisse) sowie
manchmal zusatzlich mit Niederschlagsmessungen ausgestattet.

e Welche Erkenntnisse lassen sich flr einen verbesserten Betrieb von Kanalnet-
zen im Mischsystem aus diesen i. d. R. vorhandenen Daten bereits ableiten?

e Welche Auswertungen bieten sich dafir an?

e Konnen anhand der Messdaten direkt Schlisse auf ein vorhandenes Steue-
rungs- und Optimierungspotenzial gezogen werden?

Der technische Fortschritt erméglicht die hochaufgeldste Online-Qualitdtsmessung zur
Erfassung von Feststoffen und chemischem Sauerstoffbedarf in Abwasserstromen.

e Welche zusétzlichen Erkenntnisse liefert die Verwendung hoch aufgelster On-
line-Qualitdtsdaten zur Ableitung von Bewirtschaftungsstrategien?

e Steht der Aufwand der Online-Messung im Verhaltnis zu dem aus den Mehrin-
formationen gewonnenen Nutzen?

e Welche Auswertungsmethoden eignen sich zur Beschreibung der Qualitatscha-
rakteristik von Niederschlagsereignissen?

e Lassen sich Ereignisse mit ausgepragten FeststoffsplilstoBen anhand von Nie-
derschlags- und Trockenwettercharakteristiken der Regenereignisse vorhersa-
gen?

e Kann die gemessenen Abflussqualitdt zuverlassig anhand von Schmutzfrachtsi-
mulationen abgebildet werden?

Die letzte Fragestellung ist insbesondere relevant, wenn es darum geht, Bewirtschaf-
tungsstrategien anhand von Qualitatssimulationen abzuleiten und deren tatsachliche
Wirksamkeit zu bewerten. Dies fihrt direkt zum zweiten Hauptteil der Arbeit, der
messdatenbasierten Simulation. Unter Umgehung der hydrologischen Modellkompo-
nenten werden in Transportsimulationen verschiedene Szenarien evaluiert. Dieses
Vorgehen stellt einen neuen Ansatz bei der Bewertung verschiedener Bewirtschaf-
tungsstrategien dar. Die Untersuchung der Szenarien beschrankt sich auf MalRnahmen
an den Regenliberlaufbecken selbst. Der Mischwasserzufluss zur Kldranlage bleibt bei
allen untersuchten Strategien konstant. Der zweite Hauptteil der Arbeit soll zur Kldrung
der folgenden Fragestellungen beitragen:

e Welche Datenbasis (Ldnge der Messdatenzeitreihe sowie Unsicherheitsniveau)
wird fur robuste Optimierungsergebnisse bendtigt?
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e Fihrt eine Minimierung des Entlastungsvolumens unter Verwendung statischer
Systemoptimierung oder dynamischer Echtzeit-Steuerung auch zu einer Mini-
mierung der entlasteten Frachten und somit zu einem tatsachlichen Nutzen fur
die Gewadsser, in die eingeleitet wird?

e In Gebieten mit welchen Charakteristiken ist ein grofRes Optimierungspotenzial
zu erwarten?

e Ist eine Systemoptimierung ohne Messung des Uberlaufvolumens méglich?

e Wie groR ist der Nutzen dynamischer Steuerungsstrategien gegenilber stati-
scher Systemoptimierungen? Ist der Mehraufwand einer Echtzeitsteuerung ge-
rechtfertigt?

e Bietet die messdatenbasierte Simulation Vorteile gegeniiber herkdmmlichen
Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen?
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Als Grundlage zur Auswertung des Potenzials verschiedener Strategien zum optimalen
Betrieb bestehender Kanalnetze im Rahmen dieser Arbeit sind verlassliche und hinrei-
chend lange Reihen von Messdaten notig. Der folgende Abschnitt beschreibt die fiir
diese Arbeit verwendeten Daten sowie die durchgefiihrten Aufbereitungsschritte.

4.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Stidosten Deutschlands im Bundesland Ba-
den-Wirttemberg. Zwei Regeniiberlaufbecken im Mischsystem einer Gemeinde wur-
den anhand ihrer Lage und der Eigenschaften ihrer Einzugsgebiete zur Ausstattung mit
Online-Qualitdatsmessungen ausgewahlt. Die beiden Becken befinden sich in zwei von-
einander unabhangigen Kanalstrangen im System, die erst kurz vor der Klaranlage zu-
sammenflieBen. Die direkte rdumlicher Entfernung zwischen den Becken betragt
3,7 km Luftlinie. Die Messkampagne dauerte insgesamt zwei Jahre (August 2014 bis
Oktober 2016).

Eines der beiden Regeniiberlaufbecken, im Folgenden als RUB 1 bezeichnet, verfiigt
liber sechs Regenauslisse im Einzugsgebiet. Das RUB 1 entwissert ein Gebiet mit einer
Gesamtflache Agx von 106 ha und 4770 Einwohnern. 34 ha davon sind undurchlassige
Flache Ay (siehe Tab. 4.1). Das entwdsserte Gebiet ist hauptsachlich dorflich gepragtes
Wohngebiet mit geringem gewerblichem Anteil.

RUB 1 ist als Fangbecken im Nebenschluss in Rundbauweise konstruiert und verfiigt
{iber ein Speichervolumen von 804 m3. Dies entspricht einem spezifischen Speichervo-
lumen von 23,6 m3/ha Ay. Das RUB entleert sich nach einem Niederschlagsereignis
dem natiirlichen Gefille folgend in den Kanal unterhalb des RUB und entlastet in ein
kleines, besonders schiitzenswertes Gewasser. Zum Schutz des Gewassers ist der wei-
tergeleitete Drosselabfluss des RUB 1 verhaltnismaRig hoch (3,7 I/(s-h Au)). Die Bau-
werksdaten kdnnen Tab. 4.2 entnommen werden.

Im Einzugsgebiet von RUB 2 liegen drei Regenausldsse und ein Regeniiberlauf. Das an-
geschlossene Einzugsgebiet hat eine Gesamtflache Agx von 220 ha, davon sind 75 ha
undurchlassige Flache Ay. Es wohnen 10.985 Einwohner im Gebiet. Das Becken hat ein
Volumen von 1949 m3, was einem spezifischen Speichervolumen von 26 m3/ha Ay bei
einem spezifischen Drosselabfluss von 1,5 I/(s-h Ay) entspricht.

RUB 2 ist wie auch RUB 1 als Fangbecken im Nebenschluss konzipiert. Im Gegensatz zu
RUB 1 ist RUB 2 als Rechteckbecken ausgefiihrt. Das von RUB 2 entwésserte Gebiet ist
deutlich stadtischer geprégt als das von RUB 1. Die Entleerung des Beckens findet nach
Ereignisende Gber Pumpen statt. Das abgepumpte Wasser aus dem Regentiberlaufbe-
cken wird in den Kanal vor das Regeniliberlaufbecken gepumpt. Das Becken befindet
sich im Stadtzentrum und entwéssert in ein deutlich groReres Gewasser als RUB 1. In
keinem der beiden Beckeneinzugsgebiete befinden sich weitere RUB.

Eine schematische Darstellung des Aufbaus der beiden Becken zeigt Abb. 4.2. Zeitweise
wurden die Becken mit einem weiteren Regenliberlaufbecken im System vom Kanal-
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netzbetreiber volumenabhangig in Echtzeit im Verbund gesteuert. Die Steuerung er-
folgte im Probebetrieb in engen Grenzen fiir Minimal- und Maximaldrosselabfluss flr
insgesamt sieben Monate im Untersuchungszeitraum.

Tab. 4.1:  Einzugsgebietsdaten der untersuchten Regeniiberlaufbecken

RUB 1 RUB 2
Angeschlossene Gesamtflache Ag (ha) 106 220
Undurchlassige Flache Ay (ha) 34 75
Einwohnergleichwerte 4.770 10.985
Volumen (m3) 804 1.949
Anzahl Regenauslasse oberhalb 6 4
Anzahl Regeniberldufe oberhalb 0 1
Genehmigter Drosselabfluss (I/s) 126 115

Tab. 4.2:  Bauwerksdaten der untersuchten Regentiiberlaufbecken

m U NN Absolut (m)

RUB 1 375,38 0
Zulauf Trennbauwerk 376,38 1
Schwellenhdéhe Uberlauf 378,05 2,67
Gesamthohe Trennbauwerk 378,50 3,12
Schwellenldnge Beckentiberlauf 7,95
RUB 2

Ablauf Trennbauwerk 375,60 0
Schwellenhéhe Zulauf RUB 376,14 0,54
Schwellenhdhe Uberlauf 376,92 1,32
Gesamthohe Trennbauwerk 378,19 2,59
Schwellenldnge Beckentiberlauf 11,70

4.2 Messeinrichtungen

Die Giberwachten Regeniiberlaufbecken sind mit stationdren Ultraschall-Hohenstands-
messungen in der Beckenkammer (RUB 1) bzw. im Trennbauwerk (RUB 2) ausgestat-
tet. Drucksensoren zur Wasserstandsmessung befinden sich in der Speicherkammer
von RUB 2 und im Trennbauwerk von RUB 1. Eine Ultraschall-Héhenstandsmessung zur
Durchflussberechnung befindet sich hinter der Drossel kanalabwiérts beider RUB (siehe
Abb. 4.2). Die Hohenstandsmessungen zur Durchflussberechnung zeichnen in einmini-
tiger Auflésung Werte auf. Die HOhenstandsmessungen wurden vom Kanalnetzbetrei-
ber betrieben und die Messdaten der Sensoren wurden fur den Untersuchungszeit-
raum von August 2014 bis Oktober 2016 in ungeprifter Rohdatenqualitat zur Verfu-
gung gestellt.

Die stationdre Messausriistung der RUB entspricht einer typischen Messsituation an
RUB in Deutschland. Da der Durchfluss niemals direkt gemessen werden kann, erfolgt
die Durchflussberechnung bei Vorliegen einer Wasserstandsmessung indirekt tber
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eine konstante Beziehung von Wasserstand zu Durchfluss (Q-h-Kurve). Nur bei Vorlie-
gen einer stabilen Q-h-Beziehung an der Messstelle kdnnen auf dieses Weise verlassli-
che Durchflusswerte ermittelt werden.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der
stationar installierten Wasserstands-
sensoren zur Durchflussmessung wur-
den zusatzlich von der Universitat
Stuttgart fiir einen Zeitraum von sechs
Monaten stationdre Durchflussmes-
sungen der Firma NIVUS installiert,
die sowohl den Wasserstand als auch
die Stromungsgeschwindigkeit an der
Messstelle erfassen. Die Messeinrich-
tungen wurden unterstrom der statio-
ndren Messung in den Kanal (RUB 1
DN 400; RUB2 DN 500) eingebaut

Abb. 4.1:  Tempordre Durchflussmessung im Ka-
) nal am RUB 2
(siehe Abb. 4.1). Foto: NIVUS GmbH

Flr die Durchflussiiberprifung wurde der Geratetyp OCM Pro der Firma NIVUS einge-
setzt. Die Messeinrichtung besteht aus zwei Sensoren, die oben und unten mittig im
Kanalquerschnitt installiert werden. Am Rohrscheitel befindet sich ein Luftultraschall-
messgerat, das die Hohe des Wasserstands erfasst. An der Kanalsohle befinden sich ein
Wasserultraschallmessgerat, das die FlieRgeschwindigkeit des Wassers an unter-
schiedlichen Hohen im FlieRquerschnitt misst, sowie eine Drucksonde, die ebenfalls
den Wasserstand im Kanal erfasst. Im Trockenwetterfall wurde alle 15 Minuten eine
Messung durchgefiihrt, bei Regenwetter wurde mit einminitiger Auflésung gemessen.

o Qualitadtsmessung

Fillstandsmessung
Drossel

Ablauf Becken o Fullstandsmessung fiir Durchfluss

Fangbecken im

Nebenschluss

Zulauf Becken

Zulaufwehr

Abb. 4.2:  Schematische Darstellung der Fangbecken im Nebenschluss mit Standort der Messeinrich-
tungen, Bachmann et al. (2016)
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Zusatzlich werden an beiden Regeniberlauf-
becken vom Betreiber des Entwasserungssys-
i tems dauerhaft Niederschlagsmessungen be-
trieben (sieche Abb. 4.3), deren Messwerte
ebenfalls fur diese Arbeit zur Verfligung ge-
¢ stellt wurden. Es handelt sich bei den einge-
setzten Geraten um Pluviometer, die die Re-
genhohe mit Hilfe einer Wiegeeinrichtung in
¥ einminuger Auflosung erfassen (Geratetetyp
@ OTT Pluvio?). Die Niederschlagsmesser befin-
| densichin direkter Nahe zum jeweiligen tber-
&% wachten Regeniiberlaufbecken. Die Nieder-
schlagsmessung am RUB 2 war den gesamten
Untersuchungszeitraum Uber in Betrieb. Die
Messung am RUB 2 wurde erst im Juni 2015 in

Abb. 4.3:  Niederschlagsmessung am ;
RUB 2 Betrieb genommen.

Fiir den Untersuchungszeitraum wurden die Trennbauwerke der beiden RUB mit on-
line UV/VIS-Spektrometersonden ausgestattet. Am RUB 1 wurde die Sonde knapp
oberhalb des Trockenwetterabflusses installiert (siehe Abb. 4.4), so dass nur bei Nie-
derschlagsereignissen Messwerte aufgezeichnet wurden. Am RUB 2 wurde die Sonde
dauerhaft eingetaucht installiert. Bei den eingesetzten Sonden handelt es sich um
spektro::lyser V2 der Firma s::can. Es wurden Sonden mit einer Messspaltbreite von
2 mm zum Einsatz im Abwasser verwendet. Der Messbereich der Sonden liegt bei 200
bis 750 nm und die Messung wurde alle 300 Sekunden durchgefiihrt. Das ermittelte
Absorptionsspektrum des Abwassers wurde mithilfe der vom Sondenhersteller mitge-
lieferten globalen Kalibrierung ,Zulauf Kldranlage” direkt in Aquivalenzkonzentratio-
nen flr abfiltrierbare Stoffe (AFSeq), chemischen Sauerstoffbedarf (CSBeg), filtrierten
CSB (CSBfeq) und Nitratstickstoff (NO3-Neg) umgerechnet.

Abb. 4.4:  Trennbauwerk des RUB 1 (links) und eingebaute Spektrometersonde in der Trockenwet-
terrinne des RUB 1 (rechts)
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Diese Messwerte wurden per Datenferniibertragung an einen Datenserver Gbermit-
telt, sodass die Qualitaitsmesswerte in Echtzeit abgerufen werden konnten. Der Mess-
spalt der Sonden wurde in regelmaRigen Abstinden (alle 1200 Sekunden am RUB 1,
alle 1800 Sekunden am RUB 2) fiir fiinf Sekunden mit Druckluft gespiilt. Eine Reinigung
und Wartung der installierten Online-Qualitdtssonden erfolgte bedarfsabhangig z. B.
bei Drift der Messwerte oder anderen Auffilligkeiten der Messdaten im Abstand von
ein bis sechs Wochen (durchschnittlich alle 22 Tage). Eine Referenzmessung der Son-
den mit destilliertem Wasser wurde durchschnittlich alle sechs Wochen bei den War-
tungsterminen durchgefiihrt.

4.3 Sondenkalibrierung

Zur Unsicherheitsabschatzung bei der Verwendung unkalibrierter UV/VIS-Spektrome-
tersonden wurde im Zulauf des Lehr- und Forschungsklarwerks Biusnau (LFKW) tGber
einen Zeitraum von 3,5 Monaten (12.04.-01.08.2017) eine UV/VIS-Spektrometersonde
betrieben.

4.3.1 Messstelle und Messeinrichtungen

Eine UV/VIS-Spektrometersonde (s::can spektro::lyser V2) der in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Geritespezifikation wurde zur Erfassung der Aquivalenzkonzentrationen einge-
setzt.

Der Messintervall der Spektrometersonde wurde an der Messstelle im Zulauf zum
LFKW Bisnau zu 60 Sekunden festgelegt. Der Luftspilintervall des Messschlitzes be-
trug 1800 Sekunden mit 2 Sekunden Spildauer und 2 Sekunden Wartezeit bis zur
nachsten Messung.

Eine Ubersicht liber die Messstelle im Zulauf des LFKW Biisnau befindet sich in Abb.
4.5. Zusatzlich wurde zur Probenahme bei Trockenwetter ein MAXX Probenehmer SP5
aufgestellt. Die Messeinrichtungen wurden im Zulauf der Kldaranalage hinter einem
Feinsieb mit 5 mm Lochung eingebaut (siehe Abb. 4.6). Das LFKW hat einen mittleren
Zulauf von 22 1/s bei 8.500 angeschlossenen Einwohnergleichwerten. Der Zulauf
kommt getrennt vom Campus der Universitat Stuttgart und vom Wohngebiet Blisnau
in zwei unterschiedlichen Rinnen. Die Messung erfolgte in der Zulaufrinne der Univer-
sitdt, vom 12.04.-27.06.2017 und vom 20.07.-01.08.2017. Wé&hrend der restlichen
Messkampagne wurde in der Zulaufrinne von Bisnau kommend gemessen, in der auf-
grund einer wartungsbedingt veranderten Zulauffiihrung das Mischwasser beider Ge-
biete in diesem Zeitraum gefiihrt wurde.

4.3.2Probenahme

Zum Vergleich der Online-Messdaten mit Labormessungen wurden an insgesamt sechs
Tagen Laborwerte fiir AFS-Konzentrationen im Zulauf des LFKW bestimmt (siehe Tab.
4.3). Dazu wurden von Hand Schépfproben genommen (mit FlieBrichtung in 500 ml
ProbenahmegefalR aus Plastik) und im Labor analysiert. An zwei Messtagen wurde eine
automatische Probenahme mit dem Probenehmer durchgefiihrt.
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4. Material und Methoden

Abb. 4.5:  Messstelle mit UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des Lehr- und Forschungskldrwerks
Biisnau

Es handelte es sich einmal um eine 2-h volumenproportionale Probenahme und einem
um eine 2-h zeitproportionale Probenahme. Die Stichproben wurden noch am Probe-
nahmetag untersucht. Proben aus dem Probenehmer wurden maximal einen Tag nach
der Entnahme auf AFS untersucht. Bis zur Analyse wurden die Proben bei 4°C aufbe-
wahrt. Die Laboranalyse der abfiltrierbaren Stoffe erfolgte nach DIN 1987 38 409 Teil
2 Uber 45 um Membranfilter mit einem Probenvolumen von jeweils ca. 30 ml unter
Doppelbestimmung.

Tab. 4.3:  Ubersicht iiber Probenahmetage im Zulauf des Lehr- und Forschungskldrwerks Biisnau

Datum Zulaufgerinne Wetterbedingungen

21.06.2017 Universitat Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter
28.06.2017 Universitat + Busnau  Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter
04.07.2017 Universitat + Bisnau  Trockenwetter

11.07.2017 Universitat + Blisnau  Leichtes Regenwetter

19.07.2017 Universitat + Bisnau  Trockenwetter

20.07.2017 Universitat + Bisnau  Trockenwetter

21.06.2017 Universitat Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter
28.06.2017 Universitat + Bisnau  Erst leichter Regenachlauf, dann Trockenwetter
04.07.2017 Universitat + Bisnau  Trockenwetter

11.07.2017 Universitat + Blisnau  Leichtes Regenwetter

19.07.2017 Universitat + Bisnau  Trockenwetter
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Grob-
rechen Sandfang
VAVET] Vorklarbecken
ein- Qualitats- Biologie
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cn

5\es0?

aand?

Regenuberlauf-
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Abb. 4.6:  Vereinfachtes FlieSschema Zulauf Kldranlage Biisnau mit Qualitédtsmessstelle

4.4 Datenaufbereitung

Zunachst wurden die im Messzeitraum gewonnenen Rohdaten geprift und wenn nétig
korrigiert. Hydrometrische und Qualitdtsdaten wurden auf unterschiedliche Weise auf-
bereitet. Die Bearbeitungsschritte werden im Folgenden dargestellt.

4.4.1 Hydrometrische Daten

An beiden untersuchten RUB im Einzugsgebiet wurden die Abfliisse unterstrom der
RUB-Drosseln mittels der Anwendung einer Q-h-Kurve auf die gemessenen Wasser-
standsdaten direkt vom Prozessleitsystem bestimmt. Die Q-h-Beziehung wurde rech-
nerisch iiber das vorhandene Kreisprofil aus Beton berechnet (RUB 1: DN 400; Gefille
6 %o; RUB 2: DN 500, Gefille 10 %o). Die Spitzenabfliisse in den Rohdaten wurden kor-
rigiert, da hohe Abfliisse (iiber 181 I/s bei RUB 1, iiber 470 I/s bei RUB 2) vom Prozess-
leitsystem kinstlich aufgehoht wurden, um Steuerungsentscheidungen zu erleichtern.
Aus den Messdaten ermittelte Uberlaufschwellenhéhen wurden mit den Werten aus
den Bauwerksplanen abgeglichen.

Zur Berechnung der Fillvolumina der Becken wurde der prozentuale Fillstand des Be-
ckens direkt in ein prozentuales Fillvolumen umgerechnet. Die aus dem im unteren
Teil des Bauwerks ungleichmaRigen Querschnitt resultierende UngleichmaRigkeit bei
der direkten Umrechnung eines prozentualen Fillstands in ein prozentuales Volumen
hat einen verhaltnismaRig geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse und wurde
daher vernachlassigt. Bei RUB 1, bei dem der Gesamteinfluss der Abweichung gréRer
ist als bei RUB 2, betrégt die Abweichung zwischen geometrisch und prozentual ermit-
teltem Fiillvolumen maximal 88 m3 bei einem Fiillstand von 14 %. Bei htheren Fiillstan-
den geht die Abweichung gegen 0 (siehe Tab. A.1 und Tab. A.2 im Anhang A).

Der Beckeniiberlauf Qi zum Gewasser wurde fiir beide Becken anhand der Poleni-For-
mel mit einem Standard-Uberfallbeiwert p von 0,5 berechnet:
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Q0=§’H'M’B'h3/2 (4.1)
Mit
Qu = Uberfallvolumenstrom (m3/s)
B = Breite des Uberfalls (m)
h = Uberfallhéhe (m)
g = Erdbeschleunigung (m/s?)
u = Uberfallbeiwert = 0,5

Durchflussiiberpriifung

Bei der Durchflussprifung kamen zwei unterschiedliche Sensoren zur Bestimmung der
Wassertiefe zum Einsatz, eine Drucksonde und eine Luftultraschallmessung. Der
Durchfluss wurde standardmafig aus dem von dem Drucksensor gemessenen Wasser-
stand und der mittleren FlieBgeschwindigkeit im Kreisprofil berechnet. Der Wasser-
stand der Drucksonde wurde mit dem der Luftultraschallmessung abgeglichen und im
Zeitraum, in dem die Drucksonde durch leichten Anstau des Wasserspielgels bzw.
durch Ausfall der Drucksonde Fehlwerte zeigte, an die Messwerte der Luftultraschall-
sonde angeglichen bzw. durch diese ersetzt.

4.4.2 Zulauf-Ablauf-Bilanzierung

Da die Zulaufvolumenstréme zu den Trennbauwerken nicht direkt gemessen wurden,
wurde eine Bilanzierung der Volumenstrome zur Bestimmung des Gesamtzulaufs Qzy
durchgeflhrt. Die zur Bilanzierung nétigen Volumenstrome kénnen Abb. 4.2 entnom-
men werden.

Der Zu- bzw. Ablauf der Speicherkammer des jeweiligen Beckens Qg wurde {iber eine
Bilanzierung des Beckeninhaltes berechnet:

0y = Vi —Viq (4.2)
BT At
Mit
Qs = Zulauf bzw. Ablauf der Speicherkammer (m3/s)
Vi = Volumen in der Speicherkammer zum aktuellen Zeitpunkt t (m?)
Ve = Volumen in der Speicherkammer zum vorangegangenen Zeitschritt t-1 (m?3)
At = Dauer des Zeitschritts (s)

Der Gesamtzulauf zu jedem Zeitschritt errechnet sich mit Hilfe der folgenden Formel:

Qzu = Qap+Qp + Qg (4.3)
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Mit

Qzu = Gesamtzulauf (m3/s)

Qab = Ablauf nach Drossel (m3/s)

Qs = Zu- bzw. Ablauf der Speicherkammer (m3/s)

Qu = Uberlaufvolumenstrom Regeniiberlaufbecken (m3/s)

Aufgrund von geringen zeitlichen Verschiebungen bei der Bilanzierung und einem
sprunghaften Absinken des Beckenfillstandes bei der Beckenentleerung aufgrund der
Sensitivitat der Wasserstandsmessung in der Speicherkammer bei niedrigen Becken-
fillstanden, konnten im Verlauf eines Niederschlagsereignisses negative Zulaufwerte
auftreten. Diese kurzzeitigen und verhaltnismaRig kleinen Bilanzierungsfehler wurden
zu Null gesetzt.

4.4.3 Qualitatsdaten

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen haben unterschiedliche Anforde-
rungen an Qualitdt und Lange des zugrunde liegenden Datensatzes. Fiir die Auswer-
tungen hinsichtlich SpilstoBcharakteristiken ist eine besonders gute Datenqualitat er-
forderlich. Langere Ausfallzeitraume sowie Datenliicken wahrend Trockenwetter spie-
len hingegen eine untergeordnete Rolle, da jedes Ereignis an den RUB separat ausge-
wertet wird. Daten von fragwirdiger Qualitdt wurden aus diesem Grund direkt aus
dem Datensatz entfernt.

Flr die theoretische Abschdtzung von Steuerungs- und Optimierungspotenzial ist es
von groRerer Bedeutung maoglichst zusammenhdngende Zeitraume zu untersuchen,
um die natiirliche Abfolge von Einstau und Entleerung der Becken abzubilden. Aus die-
sem Grund wurden die im ersten Arbeitsschritt als unsicher eingestuften und verwor-
fenen Qualitdtsdaten anhand der im Folgenden beschriebenen Methodik mit generier-
ten realitdtsnahen Daten wieder aufgefiillt.

Qualititsdaten zur Auswertung der Einzelereignisse an den RUB

Die Online-Qualitdtsdaten wurden ab einem Grenzwert 1000 mg/l AFSeq und von
2000 mg/I fur CSBeq als AusreiRer deklariert und in diesen Zeitraumen fir alle erfassten
Sondenparameter geldscht. Nitratwerte zwischen 0 und -10 mg/l wurden ebenfalls als
Liicken deklariert, da diese auf das Trockenfallen der Sonde (insbesondere bei RUB 1)
hindeuteten. Korrespondierend dazu wurden Aquivalenzkonzentrationen fiir AFS und
die anderen von der Spektrometersonde erfassten Qualitatsparameter in diesen Zeit-
raumen ebenfalls gel6scht.

Sowohl fiir CSBeq als auch fiir AFSeq wurde eine manuelle Driftkorrektur der Messdaten
durchgefiihrt. Die Online-Messdaten fiir CSBeq drifteten starker als die flir AFSeq (z. B.
im Zeitraum vom 28.09.-24.10.2015 1 mg/l AFSeq-Drift und 6 mg/l CSBeg-Drift). Zur
Driftkorrektur wurde der gesamte Tagesgang im driftenden Bereich nach unten ge-
kippt (siehe Abb. 4.7). Wenn die Sondenreinigung durch Absinken des Messniveaus
sichtbar war, wurden bis zu den Reinigungsereignissen die driftenden Messwerte kor-
rigiert. Auch groBere Niederschlagsereignisse konnten zu einem Absinken des zuvor
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hochgedrifteten Messniveaus flihren. Auch diese Drifte wurden korrigiert. Das Auf-
spreizen der Amplitude (Maxima der Tagesgange drifteten starker als Minima) konnte
nicht korrigiert werden.

Sondenreinigung
1000 Originaldatensatz CSB

= Korrigierter Datensatz CSB
£
o
[
@
O 500

0

01.03. 05.03. 10.03. 15.03. 20.03. 25.03.

2016

Abb. 4.7:  Beispiel einer Driftkorrektur am Parameter CSB vom 28.02.2016 bis zum 28.03.2016

Eine Driftkorrektur der Daten wurde nur am RUB 2 durchgefiihrt, da nur an diesem
Becken die Sonden permanent eingetaucht installiert und somit Gberhaupt einer per-
manenten Verschmutzung mit Trockenwetterabfluss als Driftursache unterlagen.

Fir die im Zulauf der KA Bisnau gewonnenen Qualitdatsdaten erfolgte keine Driftkor-
rektur, da aufgrund der engmaschigeren Reinigung wahrend der Kalibrierung der
Sonde keinerlei Drift in den Daten erkennbar war. AusreiBer wurden aufgrund des ins-
gesamt etwas niedrigeren Messniveaus im Zulauf des LFKW bereits ab 500 mg/l AFSeq
definiert.

Qualitdtsdaten als Grundlage zur Simulation des fiktiven Einzugsgebiets

Die zur Auswertung der Einzelereignisse restriktive Datenprifung flhrte zu wenigen
liber lange Zeitrdume zusammenhdngende Qualitdtsdaten. Eine zusammenhangende
Messreihe ist aber fiir eine ganglinienbasierte Simulation des fiktiven Einzugsgebiets
nétig, um das zeitliche Zusammenspiel von Abfliissen und Uberlaufen realitdtsnah ab-
zubilden. Zusatzlich sind fiir das RUB 1 aufgrund der Installation der Sonde oberhalb
des Trockenwetterabflusses im Trockenwetterfall keine Daten vorhanden. Bei ungiins-
tig gewahlten Drosselabflissen kénnte es jedoch zu einem Trockenwettereinstau der
Bauwerke vor oder nach Niederschlagsereignissen kommen und bei einer nicht vor-
handenen Trockenwetterkonzentration somit zu einer Fehlinterpretation der Ergeb-
nisse. Aus diesem Grund wurden die Liicken im Qualitdtsdatensatz anhand der folgen-
den Regeln zur Untersuchung optimaler Drosselabfliisse und Steuerungsstrategien
aufgefillt. Zur Simulation wurden nur die gemessenen AFS-Aquivalenzkonzentratio-
nen verwendet und dementsprechend wie folgt aufbereitet:

Bei kleineren Licken in den AFSeq-Daten von maximal bis zu zwei Stunden wurden die
Werte zwischen dem letzten vorhandenen Messwert und dem nachsten vorliegenden
Wert linear interpoliert. Bei langeren Licken wurde mit dem mittleren Trockenwetter-
tagesgang fur AFS (Bestimmung siehe Kapitel 5.3) im Messzeitraum zur gegebenen

42



4.4. Datenaufbereitung

Uhrzeit aufgefiillt. Aufgrund der Ahnlichkeit der Charakteristiken des Trockenwetter-
tagesgangs des Durchflusses von RUB 1 und RUB 2 (siehe Abb. 5.13) wurde der gleiche
Trockenwettertagesgang fiir die Konzentration an AFSeq am RUB 1 angesetzt, der bei
RUB 2 gemessen wurde.

4.4.4Ereignisdefinition

Da ein ,Ereignis“ im Fachgebiet der Siedlungsentwasserung nicht einheitlich definiert
ist, ist es notig, die fur diese Arbeit verwendete Ereignisdefinition darzustellen. Ein Er-
eignis wird in dieser Arbeit nicht (iber den Niederschlag, sondern iiber das Uberschrei-
ten von Grenzwasserstanden oberhalb des Trockenwetterniveaus bzw. tber das Auf-
treten von Beckenzulauf definiert. Genaugenommen bezeichnet ein Ereignis somit ein
Einstauereignis, das zu einem erhdéhten Wasserspiegel im Trennbauwerk der RUB
fahrt.

Aufgrund der unterschiedlichen Orte der Beckenentleerung der beiden untersuchten
RUB war es unumginglich, unterschiedliche Ereignisdefinitionen zu verwenden. So
entleert die Pumpe am RUB 2 in das Trennbauwerk vor die Qualititsmessstelle (siehe
Abb. 4.8). Ereignisdauern, die die Beckenentleerung noch mit umfassen, wirden somit
zu einer doppelten Messung der Schmutzfracht im Becken fihren und die Ergebnisse
bei Verwendung der rein aus dem Gebiet kommenden Mischwasserqualitdt verfal-
schen. Daher wurde ein Ereignis am RUB 2 von Beginn des Niederschlags, der eine Be-
ckenfillung zur Folge hat, bis zum Beginn der Beckenentleerung (Wasserstand im Be-
cken sinkt) definiert.

[ ) Qualitdtsmessung

Fillstandsmessung
Drossel

o Fullstandsmessung fiir Durchfluss

Ablauf Becken

Zulauf Becken

Abb. 4.8: Schema Regentiberlaufbecken 2 mit Entleerung vor das Trennbauwerk

Aufgrund der Anbringung der Sonde im RUB 1 oberhalb des Trockenwetterabflusses
wurde ein Ereignis von Beginn des Niederschlags, der zu einem Eintauchen der Quali-
tatssonde fiihrt, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Sonde wieder trockenfallt, definiert.
Der gesamte Zeitraum des erhdhten Abflusses im Trennbauwerk wurde somit als Er-
eignis ausgewertet, unabhangig davon, ob auch tatsachlich ein Zulauf in das Becken
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stattfand. Kurze Unterbrechungen, in denen die Sonde am RUB 1 weniger als 30 Minu-
ten nicht eingetaucht war, danach aber wieder unter Wasser lag, wurden noch zum
vorherigen Ereignis dazugezahlt. Wenn die Sonde vor der vollstandigen Beckenentlee-
rung wieder eingetaucht wurde, zdhlte das ebenfalls noch zum aktuellen Ereignis am
RUB 1 dazu.

FUr jedes Einstauereignis wurden an beiden Becken die Dauern der Trockenwetterpha-
sen seit Niederschlag und Sonden- bzw. Beckeneinstau sowie Niederschlagscharakte-
ristiken (Niederschlagssumme, maximale Intensitdt, durchschnittliche Intensitat,
Dauer des Niederschlagsereignisses) fur das aktuelle und vorherige Niederschlagser-
eignis bestimmt. Die Auswertung der zum jeweiligen Ereignis zugehdrigen Nieder-
schlage ist nicht trivial und wurde fiir jedes Ereignis durch manuelle Zuordnung durch-
gefuhrt, da die FlieRzeiten im Kanal und somit die Zeiten zwischen Niederschlag und
erhohtem Abfluss am Becken von Ereignis zu Ereignis stark variieren kénnen. Ein Nie-
derschlagsereignis wurde nur als solches gezdhlt, wenn mindestens in flinf zusammen-
hdngenden Minuten Intensitdten >0,01 mm aufgezeichnet wurden.

Berechnung des SplilstofSindex

Fur jedes Ereignis an den beiden Regentiberlaufbecken wurden der Anteil der kumu-
lierten Gesamtfracht gegen den Anteil des kumulierten Ereignisvolumens nach Ber-
trand-Krajewski et al. (1998) aufgetragen (M(V)-Diagramm, siehe Abb. 4.9). Bei einer
M(V)-Kurve oberhalb der Winkelhalbierenden ist ein leichter Verzug der Gesamtfracht
vor dem Gesamtvolumen erkennbar, bei einer M(V)-Kurve unterhalb der Winkelhal-
bierenden geht das Volumen vor der Fracht durch. Auf der Winkelhalbierenden kom-
men Fracht und Volumen gleichzeitig an.

Basierend auf den M(V)-Diagrammen wurden fiir jedes Ereignis SpulstoRindizes be-
stimmt. Dazu wurde Anteil der kumulierten Gesamtfracht bei 30 % Volumendurchgang
durch 30 % Volumendurchgang zu diesem Zeitpunkt nach Gleichung (4.4) geteilt.

F,V30
F,ges 4.4
o Fg (4.4)
0,3
Mit
SI = SpulstoRindex
F,V30 = Frachtdurchgang bei 30 % Volumendurchgang (kg) 100%
MV, z
F,ges = Gesamtfracht bei Ereignis (kg) 5 80% v 7
:—g b 7
E 60% R
o ,
2 40% , 4
£ 20% - si=_b_
< % ag
'd
0% F-
0% %0% 80%

Anteil Gesamtvolumen

Abb. 4.9:  Darstellung M(V)-Diagramm
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Verteilungen von MessgroBen werden in dieser Arbeit haufig in

Form von Boxplots dargestellt. Die Boxplots zeigen den Median *  Extremwert
(waagerechter Strich) und den Bereich vom 1. bis zum 3. Quartil o AusreiRer
(blaue Box = Interquartilabstand) des jeweiligen Datensatzes.
Die Antenne zeigt Minimal- und Maximalwert des Datensatzes,
sofern sich diese innerhalb des 1,5fachen Interquartilabstands
zum 1. bzw. 3. Quartil befinden. Liegen Werte zwischen dem Interquartil-
1,5fachen und 3fachen der Boxhéhe vom 1.Quartil nach unten abstand
bzw. vom 3. Quartil nach oben entfernt, werden diese als Aus-
reiBer deklariert (Kreissymbol). Extremwerte (Sternsymbol) lie-  »pp. 4.10: Er-
gen mehr als das 3fache vom unteren Quartil nach unten, bzw.  [guterung Boxplot
vom oberen Quartil nach oben, entfernt.

Maximum

Median

N Minimum

In dieser Arbeit werden neben den Ublichen statistischen GréRen wie Median, Mittel-
wert und Standardabweichung der Korrelationskoeffizient nach Pearson sowie der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman verwendet.

Korrelationskoeffizient nach Pearson:
. Y1 = %) - (v — ¥) (4.5)
JCLG =93 - G0 — )2

Korrelationskoeffizient nach Spearman:

o Sirang(x) —Fang(x) - (rang(y) —rang () (@6)
(Earang () — rang G - [Siarang0) — Fang ()
it

M
X1..Xn = Messwerte von x
yi..¥yn = Messwerte vony
X = Mittelwert der Messwerte von x
y = Mittelwert der Messwerte von y

Beide Korrelationskoeffizienten geben den Zusammenhang zwischen zwei Variablen
im Wertebereich von -1 (perfekte negative Korrelation) bis 1 (perfekte positive Korre-
lation) an. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson geht von einer linearen Beziehung
zwischen den Variablen aus, der Korrelationskoeffizient nach Spearman hingegen
nicht. Der Korrelationskoeffizient nach Spearman gibt an, wie gut eine monotone Funk-
tion den Zusammenhang zwischen zwei Variablen beschreibt, ohne Annahmen tber
deren Wahrscheinlichkeitsfunktion zu treffen. (Backhaus et al. 2018)

4.5.1Strukturen priifende Verfahren

In dieser Arbeit kommen sowohl Strukturen prifende als auch Strukturen entdeckende
statistische Verfahren zum Einsatz. Bei Strukturen priifenden Verfahren ist eine sach-
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logisch moglichst gute Vorstellung von den Zusammenhangen der Daten vor der An-
wendung der Methode nétig. Im Gegensatz dazu kénnen Strukturen entdeckende Ver-
fahren auch dann verwendet werden, wenn vorab noch keine Kenntnis tber die Wirk-
zusammenhange vorhanden ist. Verwendet wurde als Strukturen priifendes Verfahren
die Regressionsanalyse.

Regressionsanalyse

Regressionsanalysen sind eines der meistverwendeten statistischen Analyseverfahren
und dienen der Untersuchung von Beziehungen zwischen einer abhangigen und einer
oder mehreren unabhangigen Variablen. Die Hauptaufgaben der Regressionsanalyse
sind die Beschreibung und Erklarung quantitativer Zusammenhange sowie die Prog-
nose der Werte der abhdngigen Variablen. (Backhaus et al. 2018)

Einfache Regressionsanalysen werden im Rahmen dieser Studie als erstes Mittel zur
Feststellung quantitativer Zusammenhéange zwischen moglichen Einflussgroen und
Auspragung des SplilstoBes im Kanalnetz verwendet. Auch zur Erstellung der Kalibrier-
funktion der Online-Spektrometersonden dient eine Regressionsanalyse zwischen La-
borwerten und den Aquivalenzkonzentrationen der Spektrometersonde.

Das Vorgehen bei der Regressionsanalyse folgt den folgenden Schritten nach Backhaus
et al. (2018):

e Modellformulierung

e Schatzung der Regressionsfunktion
e Prifung der Regressionsfunktion

e Prifung der Modellpramissen

Die Modellformulierung erfolgte anhand der Visualisierung der einzelnen Daten-
punkte. Anschlieend wurde eine optimale Regressionsfunktion mithilfe des Kleinst-
Quadrate-Kriteriums angepasst. Mittels des BestimmtheitsmaRes R wurde die Regres-
sionsfunktion global Gberprift. Das Bestimmtheitsmal} ist normiert und kann Werte
zwischen Null und Eins annehmen. Mit hoherem Anteil der erklarten Streuung an der
Gesamtstreuung nimmt es zu. Das Kleinst-Quadrate-Kriterium zur Schatzung der Re-
gressionsfunktion ist gleichbedeutend mit der Maximierung des Bestimmtheitsmalles
(Backhaus et al. 2018).

R? = T —¥)? _ erklarte Streuung (4.7)
Yr.(vi—¥?  Gesamtstreuung
Mit
R2 = BestimmtheitsmaR

¥..¥n =Schitzwerte vony
y1..yn = Messwerte vony
y = Mittelwert der Messwerte von'y

Ein Wert des Bestimmtheitsmales R? von 0,8 bedeutet somit, dass 80 % der gesamten
Streuung durch die untersuchte Variable erklart werden kann.
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Die Modellpramissen der einfachen Regressionsanalyse beinhalten nach Backhaus et
al. (2018) die Vollstandigkeit des Modells (also die Beriicksichtigung aller relevanten
Variablen), gleichmaRige Streuung der StorgroRen (Homoskedastizitat), die Unabhan-
gigkeit der StorgroRen (keine Autokorrelation), keine lineare Abhdngigkeit zwischen
den unabhdngigen Variablen sowie eine Normalverteilung der StérgréRen.

4.5.2 Strukturen entdeckende Verfahren

Strukturen entdeckende Verfahren werden zur Aufdeckung von Zusammenhdngen
zwischen Variablen verwendet. Es wird vorab keine Einteilung nach abhangigen und
unabhdngigen Variablen vorgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Clusterana-
lysen, Faktorenanalysen und neuronale Netze nach den folgenden Beschreibungen
verwendet. Ausgefiihrt wurden alle drei Struktur entdeckenden Verfahren in der Sta-
tistik-Software SPSS (IBM 2012).

Clusteranalyse

Das Ziel von Clusteranalysen ist es, Untersuchungsobjekte zu Gruppen (Clustern) zu-
sammenzufassen, die einander moglichst dhnlich sind. Zwischen den Gruppen sollen
moglichst groRe Unadhnlichkeiten bestehen. (Backhaus et al. 2018)

Die Einteilung der Einzelereignisse anhand lhrer Niederschlags- und Trockenwetter-
charakteristik in einzelne Cluster kann Hinweise darauf liefern, ob ein SpiilstoR vorhan-
den und wie stark dieser ausgepréagt ist. Damit konnte allein anhand der Merkmale des
Niederschlagsereignisses auf die Abflussqualitdt geschlossen und somit vorteilhafte
Bewirtschaftungsentscheidungen getroffen werden.

Bei der Clusteranalyse werden alle Eigenschaften der UntersuchungsgroRRe gleichzeitig
zur Gruppierung herangezogen. Die resultierende Gruppenbildung ist zu Beginn der
Analyse unbekannt. (Backhaus et al. 2018)

Die in dieser Arbeit verwendete Clusteranalyse lauft nach Backhaus et al. (2018) den
folgenden Schritten folgend ab:

1. Bestimmung der Ahnlichkeiten anhand eines Zahlenwertes (ProximititsmaR)
2. Auswahl des Fusionierungsalgorithmus
3. Bestimmung der Clusteranzahl

Ausgehend von der Rohdatenmatrix, die alle Merkmale der Untersuchungsobjekte ent-
halt, wird die Ahnlichkeit der Objekte zunichst durch ein statistisches MaR (Proximi-
tatsmaR) berechnet. AnschlieRend wird die Rohdatenmatrix in eine Distanz- oder Ahn-
lichkeitsmatrix Uberfuhrt. (Backhaus et al. 2018)

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Typen von Clusteranalysen verwendet: Zum
einen die hierarchische Clusteranalyse, die zu den agglomerativen Algorithmen gehort
und zum anderen die K-Means Clusteranalyse als partitionierendes Verfahren.

Eine hierarchische Clusteranalyse startetimmer in der feinsten Partition, d.h. jedes Ob-
jekt stellt ein eigenes Cluster dar. Im nachsten Schritt werden nun paarweise Distanzen
berechnet (Distanzmatrix). Die beiden Gruppen mit der gréRten Ahnlichkeit bzw. mit
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der geringsten Distanz werden zu einem neuen Cluster zusammengefasst. Die Ab-
stande zwischen den neuen Gruppen werden wieder berechnet (reduzierte Distanz-
matrix). AnschlieBend werden wieder die dhnlichsten Gruppen zusammengefasst und
neue Distanzen berechnet bis nur noch ein Cluster tbrig ist (Ein-Cluster-Losung). (Back-
haus et al. 2018)

Da es sich bei den verwendeten MessgréRen ausschlieRlich um metrische Werte han-
delt, wurde als ProximitatsmaR die quadrierte Euklidische Distanz verwendet:

i (4.8)
dpg = ) (@ =P’
i=1

Mit
d = Euklidische Distanz
(p,q) =Koordinaten der Messwerte

n = Anzahl der Messwerte

Die Rohdatenmatrix wurde vor der Berechnung des Proximitatsmalies zunachst auf ei-
nen Wertebereich von 0 bis 1 standardisiert, um eine Verzerrung der Ergebnisse auf-
grund der unterschiedlichen Skalen der Messwerte zu vermeiden. Dabei wurde der Mi-
nimalwert von jedem zu standardisierenden Wert subtrahiert und dieser anschlieend
durch den gesamten Wertebereich geteilt.

Als Fusionierungsalgorithmus wurde zur hierarchischen Clusteranalyse zunachst das
Single-Linkage-Verfahren verwendet, um AusreiBer im Datensatz zu identifizieren und
zu eliminieren. Im Anschluss daran wurde das Ward-Verfahren angewandt. Nach Bergs
(1981) findet das Ward-Verfahren im Vergleich zu anderen Algorithmen in den meisten
Fallen sehr gute Partitionen und ordnet die Elemente den Gruppen ,richtig” zu. Milli-
gan (1980) beschreibt das Ward-Verfahren als sehr guten Fusionierungsalgorithmus,
wenn die Verwendung eines DistanzmaRes ein sinnvolles Kriterium zur Ahnlichkeitsbe-
stimmung darstellt, alle Variablen auf metrischem Skalenniveau gemessen wurden,
keine AusreiBer in einer Objektmenge enthalten sind, die Variablen unkorreliert sind
sowie alle Gruppen ungefahr gleich grol sind und in etwa die gleiche Ausdehnung be-
sitzen.

Die K-Means Clusteranalyse basiert darauf, dass ausgehend von einer Gruppeneintei-
lung durch Verschiebung der Objekte versucht wird, zu einer besseren Gruppierung zu
gelangen (Backhaus et al. 2018). Fiir die K-Means Clusteranalyse im Rahmen dieser Ar-
beit wird zundchst eine Anfangspartition vorgegeben. Im Anschluss wird fiir die aktu-
elle Gruppenzuordnung die Fehlerquadratsumme ermittelt (Varianzkriterium). Im
nachsten Schritt wird untersucht, ob diese durch eine Verlagerung der Objekte verrin-
gert werden kann. Das Objekt, das die maximale Verringerung der Fehlerquadrat-
summe hervorruft, wird verschoben und neue Mittelwerte fir die entstehenden Grup-
pen werden errechnet. Als DistanzmaR der K-Means Clusteranalyse dient in dieser Ar-
beit die einfache Euklidische Distanz dyq (siehe Gleichung (4.8)). Die Standardisierung
bei der K-Means Clusteranalyse erfolgte durch die Teilung der Werte durch den jewei-
ligen Maximalwert des Datensatzes.
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Als MaR fiir die Homogenitéat der in der Clusteranalyse gefundenen Gruppe wurde der
F-Wert verwendet:
_V({y,6) (4.9)
Q)

Mit

F = F-Wert

V(J,G) =Varianz der Variable J in Gruppe G

V() =Varianz der Variable J im Gesamtdatensatz

Ubersteigt der F-Wert eins, so ist die Streuung der Variable in der Gruppe groRer als
im Ausgangsdatensatz.

Faktorenanalyse

Mittels einer Faktorenanalyse lassen sich Strukturen in groBen Datensatzen erkennen.
Die explorative Faktorenanalyse findet Gruppen von Variablen, die hoch miteinander
korreliert sind und trennt sie von den weniger korrelierten Variablen. Miteinander
hoch korrelierte Variablen werden als Faktoren bezeichnet. Die Faktorenanalyse kann
ebenso zur Datenreduktion verwendet werden, wenn Auspragungen fir die struktu-
rierten Faktoren (Faktorwerte) ermittelt werden. Diese lassen sich anstelle der Origi-
nalwerte des Datensatzes verwenden. (Backhaus et al. 2018)

Die Faktorenanalyse geht von der grundlegenden Annahme aus, dass jeder Beobach-
tungswert sich als eine Linearkombination mehrerer Faktoren darstellen lasst (Back-
haus et al. 2018):

Xgj = Qj1 " Pr1 T iz * Prz .- T Qg * Pig (4.10)
Mit
Xkj = Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k
ajl.q = Faktorenladung

pxi.q = Faktor

Die Faktorenladung gibt an, wieviel Bedeutung ein Faktor flir die Ausgangsvariable
hat, im mathematischen Zusammenhang ist er der Korrelationskoeffizient zwischen
Faktor und Variable (Backhaus et al. 2018). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Fakto-
renanalyse als explorative Faktorenanalyse angewandt, das heil§t es wurden vorab
keine Hypothesen lber mogliche Modellzusammenhange gestellt.

Die Faktorenanalyse folgte den folgenden Schritten (Backhaus et al. 2018):
e Variablenauswahl und Korrelationsmatrix
e Extraktion der Faktoren
e Wahl der Schatzmethode
e Zahl der Faktoren
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e Faktorinterpretation
e Bestimmung der Faktorenwerte

Die Ausgangsdaten wurden vor der Faktorenanalyse anhand der folgenden Gleichung
nach Backhaus et al. (2018) standardisiert:

Xk — X (4.11)
Sj
Mit
Zij = Standardisierter Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k
Xkj = Beobachtungswert der j-ten Variablen bei Objekt k
fj = Durchschnitt aller Beobachtungswerte der j-ten Variablen tber alle Objekte
S = Standardabweichung der j-ten Variablen

Aus der standardisierten Datenmatrix wurde dann die Korrelationsmatrix errechnet.

Als Schatzermethode wurde im Rahmen dieser Arbeit die Hauptachsen-Faktorenana-
lyse in SPSS gewahlt. Dabei werden die Faktoren aus der Korrelationsmatrix extrahiert
und als Anfangsschétzer der Kommunalitaten (der Umfang an Varianzerklarung, den
die Faktoren fur die betreffende Variable liefern) so lange iterativ verandert bis das
Konvergenzkriterium der Extraktion erfllt wird (Backhaus et al. 2018). Die Hauptkom-
ponentenanalyse wurde nicht verwendet, da diese davon ausgeht, dass die gesamte
Varianz durch die Faktoren erklart werden kann (Kommunalitdt = 1). Dies ist bei dem
untersuchten Datensatz, der aus Messwerten besteht, die Messfehlern und zufélligen
Schwankungen unterliegen, jedoch nicht der Fall. Aus diesem Grund erscheint die
Hauptachsen-Faktorenanalyse mit iterativer Schatzung der Kommunalitaten als geeig-
neteres Verfahren.

Die Zahl der Faktoren zur Extraktion wurde mittels Analyse des Screeplots bestimmt.
Im Screeplot werden die Eigenwerte in einem Koordinatensystem abnehmend ange-
ordnet (siehe Abb. 5.51). Bei der groRten Differenz der Eigenwerte entsteht ein Knick.
Der Punkt im Knick bestimmt die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren. Als Rotati-
onsmethode wurde die Varimax-Variante verwendet. Dabei handelt es sich um eine
orthogonale Rotation, die von der Annahme ausgeht, dass die Faktoren (also die ent-
stehenden Achsen) untereinander nicht korreliert sind.

Zur Evaluation der Verwendbarkeit des Datensatzes fiir eine Faktorenanalyse wurden
das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium sowie die Anti-Image-Korrelationsmatrix verwendet.
Auf der Anti-Image-Korrelationsmatrix werden die partiellen Korrelationen pj zwi-
schen zwei Variablen aufgetragen. Diese zeigen die Korrelation zwischen zwei Variab-
len unter Elimination des Einflusses aller anderen Variablen, die untersucht wurden.
Auf der Diagonalen der Anti-Image-Korrelationsmatrix steht die Measure of Sampling
Adequacy. Diese berechnet sich nach der folgenden Formel:

Ykt ok (4.12)

MSA; =
Ykrj T2k + Ziexj szk

J
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Mit

MSAj = Measure of Sampling Adequacy der Variablen j

Tk = Korrelation zwischen den Variablen j und k

Pik = partielle Korrelation zwischen den Variablen j und k

Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium berechnet sich direkt aus der Anti-Image-Korrelati-
onsmatrix wie folgt:

2 Xk T2k (4.13)

KMO =
X Xz T2 + X Xk P2

Mit

KMO = Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium

Ijk = Korrelation zwischen den Variablen j und k

Pik = partielle Korrelation zwischen den Variablen j und k

Die Voraussetzungen zur Durchflihrung einer Faktorenanalyse sind nach Backhaus et
al. (2018):

e Die Daten miissen metrisch skaliert sein.
e Die Fallzahl sollte mindestens der dreifachen Variablenanzahl entsprechen und
mindestens groler als 50 sein.

Neuronale Netze

Neuronale Netze sind ein Analyseverfahren, das besonders gut geeignet ist, wenn
nichtlineare Zusammenhange zwischen den Variablen bestehen. Auch missen bei die-
sem Strukturen entdeckenden Verfahren vorab keine Zusammenhange zwischen den
Variablen bekannt sein. Die Zusammenhange bei der Verwendung neuronaler Netze
werden im Verfahren selbst durch einen Lernprozess ermittelt. Die Wirkzusammen-
hdnge zwischen den Variablen werden nicht aufgedeckt, sondern nur durch Trainieren
erzeugt. (Backhaus et al. 2015)

Im Rahmen dieser Arbeit kdnnen neuronale Netze somit nicht die Frage beantworten,
welche Faktoren die Auspragung des SpllstoBes aus welchem Grund beeinflussen.
Vielmehr ist die Zielsetzung der Anwendung dieses Verfahrens festzustellen, ob es
méglich ist anhand des vorhandenen Datensatzes fiir die jeweiligen RUB ein neurona-
les Netz so zu trainieren, dass anhand der BeobachtungsgroBen des Niederschlages
und der Trockenwetterphase die SpiilstoBindizes korrekt prognostiziert werden kon-
nen. Die prognostizierten SpulstoRindizes kénnten dazu genutzt werden, um im lau-
fenden Betrieb optimale Steuerungsentscheidungen basierend auf den gemessenen
Niederschlagsdaten und Trockenwetterperioden oder Vorhersagen dieser Werte zu
treffen.

Neuronale Netze bestehen aus einer Eingabeschicht (Input-Layer), einer oder mehre-
ren verdeckten Schichten (Hidden Layers) und einer Ausgabeschicht (Output-Layer).
Die Eingabeschicht stellt die empirisch gewonnen Ausgangsvariablen als Neuronen dar.
Die Ausgabeschicht entspricht der Variablen, die zuvor als ZielgroRe definiert wurde.
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Bei neuronalen Netzen werden zunachst die eintreffenden Signale auf einen Nettowert
verdichtet. Innerhalb des Neurons wird dieser Wert nach einer Aktivierungsfunktion
weiterverarbeitet. Die Verdichtung der Eingangssignale erfolgt nach der sog. Propagie-
rungsfunktion. Im einfachsten Fall ist diese eine Summenfunktion, die aus den gewich-
teten Eingabesignalen berechnet wird. Beim liberwachten Lernen werden die Ge-
wichte der Propagierungsfunktion und die Parameter der Aktivierungsfunktion so
lange verdndert bis die Ausgabeschicht die gemessenen Ergebnisse moglichst optimal
abbilden kann. (Backhaus et al. 2015)

Fur diese Arbeit wurde ein mehrschichtiges Perzeptron in SPSS als eine haufig ange-
wandte Methodik des Gberwachten Lernens im Rahmen von neuronalen Netzen ver-
wendet. Vor der Analyse wurden die mittels Single-Linkage Clusteranalyse als Ausrei-
Rer identifizierten Messwerte aus den Daten entfernt. Als Trainingsdaten wurden 80 %
des Gesamtdatensatzes verwendet. 20 % des Datensatzes dienten als Testdaten zur
Uberpriifung der Prognosen durch das neuronale Netz. Die Architektur des neuronalen
Netzes (Anzahl der verborgenen Schichten, Anzahl der Neuronen in den verborgenen
Schichten sowie Aktivierungsfunktion) wurde automatisch von SPSS gewdhlt. Als
Stoppregel wurde eine maximale Anzahl von einem Schritt ohne Verringerung des Feh-
lers definiert. Die Aktivierungsfunktion fiir die verborgene Schicht wurde als Hyperbel-
tangens, fur die Ausgabeschicht als Identitat definiert.

4.6 Messdatenbasierte Simulation

Die Uibliche Vorgehensweise bei der Untersuchung der Effizienz von Kanalnetzen ist der
Aufbau von Niederschlags-Abflussmodellen (N-A-Modellen), deren anschlieRende Ka-
librierung mit Messdaten und schlieRlich die Systemanalyse hinsichtlich der vorher de-
finierten Fragestellungen (siehe Abb. 4.11 oben).

Bei der Uberregnung der befestigten Flachen bei der N-A-Modellierung bildet sich zu-
nachst der Abfluss, wird anschlieRend beim Ablauf von den befestigten Flachen kon-
zentriert und im Kanalnetz weiter transportiert (siehe Kapitel 2.3). Die Prozesse der
Abflussbildung und -konzentration sind sehr komplexe Vorgange, die eine Vielzahl von
oftmals schwer zu bestimmenden Eingabeparametern zur genauen Beschreibung be-
notigen. Insbesondere die angeschlossene befestigte Flache und deren Abflusswirk-
samkeit hat einen groRRen Einfluss auf die Simulationsergebnisse (siehe Kapitel 2).

Die in dieser Arbeit vorgestellte neue Methodik umgeht die N-A-Modellierung mit ih-
ren zuvor beschriebenen Unsicherheiten. Stattdessen werden gemessenen Ganglinien
direkt in ein Transportmodell (im Folgenden auch als Rumpfmodell bezeichnet) einge-
geben (siehe Abb. 4.11 unten). Somit werden die Unsicherheiten der Modellierung
durch die Messunsicherheiten ersetzt. Durch die Simulation des Rumpfmodells kdnnen
weiterhin Szenarien untersucht und Emissionen flr verschiedenen Kanalnetzkonfigu-
rationen evaluiert werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden an einem fiktiven idealen Einzugsgebiet
durchgeflihrt, dessen Spezifikationen im nachsten Kapitel beschrieben werden.
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Abb. 4.11: Vergleich modellbasierter Systemoptimierung und messdatenbasierter Systemoptimie-
rung, Q = Durchfluss; ¢ = Konzentration
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4.6.1Fiktives Einzugsgebiet zur Simulation

Zur Untersuchung optimaler Drosselabfliisse und zur Simulation verschiedener Steue-
rungsstrategien wurde aus den beiden vorliegenden Regeniberlaufbecken ein fiktives
ideales Einzugsgebiet entworfen. Diese Vereinfachung soll es ermdglichen, generell
gliltige Zusammenhinge ungestort zu identifizieren und gleichzeitig die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete zu gewahrleisten und somit allgemein
glltige Aussagen zu generieren. Zusatzlich erlaubt die hinreichend kleine Simulations-
zeit des vereinfachten Systems die Simulation und Auswertung verschiedenster Szena-
rien. Fur die Frachtauswertungen werden nur die abfiltrierbaren Stoffe betrachtet, da
diese Online-Messwerte im Vergleich zu den anderen online erfassten Parametern CSB
und CSBf die gesichertsten Werte liefert und AFS im Vergleich zum Nitrat den in Hin-
blick auf die Gewdsserqualitat relevanteren Parameter darstellt.

Das fiktive Einzugsgebiet besteht aus zwei Teileinzugsgebieten, die jeweils an zwei
Regenuberlaufbecken angeschlossen sind (siehe Abb. 4.12). Die beiden Becken entlas-
ten in zwei voneinander unabhingige Gewdasser. Die Drosselabfliisse der RUB werden
zu einer Klaranlage geleitet, die den gemeinsamen Drosselabfluss der beiden Becken
begrenzt. Die RUB wurden nicht als Fangbecken im Nebenschluss umgesetzt, wie die
Becken im realen System konzipiert sind, sondern als Durchlaufbecken im Haupt-
schluss. Eine Sedimentationswirkung wurde fir die Feststoffe bei der Beckenpassage
allerdings nicht angesetzt. Fiir die Hydraulik des Systems ist die Ausfiihrung als Fang-
oder Durchlaufbecken irrelevant.
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Qupka Gewasser 1

Qprz Klaranlage
Qp, Drosselabfluss RUB
Qg Uberlauf RUB
Qapxa Ablauf Klaranlage

Abb. 4.12: Fiktives Einzugsgebiet fiir Simulationen; RUB = Regeniiberlaufbecken

Das System wurde in der Software EPA SWMM 5.1 Version 5.1.007 (EPA 2014) umge-
setzt (siehe Systemdarstellung SWMM Abb. B.1 und Abb. B.2 im Anhang B). Die Sohl-
héhen der Knoten im System (siehe Tab. B.3 im Anhang B) wurde aus den Steigungen
der Zu- und Ablaufleitungen der realen Bauwerke berechnet, um ein moglichst realis-
tisches Systemverhalten nachzubilden. Die Sohlhéhe der Becken wurde als Ausgangs-
punkt auf 100 m . NN gesetzt. Die Hohenlagen der Knotenpunkte hinter den beiden
RUB wurden mit einer Steigung von 1 % angesetzt. Dies soll das AbflieRen des Wassers
zur Klaranlage gewihrleisten und einen Ein- und Uberstau im Ablauf der Becken ver-
meiden. Die Durchmesser und Langen der Haltungen im Beckenlberlauf wurden den
realen Bauwerksplanen entnommen (siehe Tab. B.4 im Anhang B). Die Haltungsdurch-
messer im Ablauf der Becken stammen ebenfalls aus den Bauwerkspldanen. Es wurde
eine Haltungslénge zur Klaranlage von jeweils 100 m angesetzt. Die Durchmesser der
Zulaufleitungen zu den Becken (1 m bei RUB 1 und 3 m bei RUB 2) wurden so gewéhlt,
dass kein Uberstau am Zulaufknoten stattfindet und somit direkt Volumen aus der Si-
mulation verloren geht und dass die Abflusshohe immer noch hinreichend grof§ ist und
nicht von SWMM auf 0 gesetzt wird, was in 0 |/s Durchfluss resultiert und ebenfalls die
Simulationsergebnisse verfalschen wiirde.

Die Regenuiberlaufbecken wurden in SWMM mittels eines Speichervolumens (Storage
Unit), dem eine Ablaufdrossel (Outlet) und ein Wehr (Weir) nachgeschaltet sind, dar-
gestellt. Die Werte der eingestellten Parameter sind in Tab. 4.4 gegeben. Der Drossel-
abfluss wurde liber eine tabellarisch konstante Abflusstabelle (Rating Curve) imple-
mentiert. Alle weiteren Eingabeparameter des Simulationsmodells wurden aus den
Standardeinstellungen von SWMM tibernommen und kdnnen der SWMM-Input-Datei
in im Anhang B entnommen werden.
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4.6. Messdatenbasierte Simulation

Tab. 4.4:  Parameter zur Darstellung der Regentiberlaufbecken im System

Parameter Parameter SWMM RUB 1 RUB 2

Sohlhohe (m . NN) Invert El.; Storage Unit 100 100

Wehrhohe (m) Inlet Offset; Weir 3,55 5,24

Wehrldange (m) Length; Weir 8 11,7

Uberstauhéhe Wehr (m) Height; Weir 0,45 1,27

Grundfliche (m?) Area Storage Curve; Stor- 227 372
age Unit

Volumen (m3) Uber Area und Depth 805 1953
Storage Curve

Max. Beckentiefe (m) Inlet Offset + Height; Weir 4 6,53

(Einstau- + Uberstauhéhe)

Der nach Kapitel 4.4.2 bestimmte Zulauf zu den Becken in einminltiger Auflésung
wurde zu funfminiitigen Werten gemittelt, um den Zulauf zu vergleichméaRigen und
kurzzeitige Bilanzierungsfehler aufgrund des plotzlichen Anspringens der Fillstands-
messung zu reduzieren. Zusammen mit den nach Kapitel 4.4.3 vorbereiteten Zulaufda-
ten der beiden Becken wurden die Zeitreihen der AFS-Konzentration als Direct Inflow
an den Zulaufknoten als eine Time-Series-Tabelle eingegeben. Diese Art der Simulatio-
nen wird fiir diese Arbeit als ganglinien- oder messdatenbasiert bezeichnet.

Es wurden die folgenden zusammenhdngenden Simulationszeitrdume mit einer Ge-
samtdauer von insgesamt 569 Tagen simuliert:

e 13.08.14 bis 21.01.15
e 29.01.15 bis 03.02.15
e 09.02.15 bis 13.03.15
e 15.03.15 bis 02.05.15
e 15.05.15 bis 17.07.15
e 06.08.15 bis 02.09.15
e 08.09.15 bis 29.10.15
e 19.11.15 bis 18.12.15
e 27.12.15 bis 13.01.16
e 29.01.16 bis 12.04.16
e 06.05.16 bis 26.06.16

Vergleichssimulationen mit Einzugsgebietsflichen

Im Vergleich zu den ganglinienbasierten Simulationen wurden auch Simulationen
nach herkdmmlicher Vorgehensweise (im Folgenden auch vollsimuliertes System ge-
nannt) durchgefiihrt, das hei$t, der gemessene Gebietsniederschlag wurde an den
Niederschlagsschreibern eingegeben und die Einzugsbiete wurden direkt Gberregnet
(Systemiibersicht in SWMM siehe Abb. B.2 im Anhang B). Auf eine Kalibrierung mit
den Messdaten fur Abfluss und Qualitdat wurde bewusst verzichtet, um als Referenz
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4. Material und Methoden

einen Zustand zu verwenden, wie er hdufig wahrend Planungs- und Entscheidungs-
prozessen vorliegt.

Die Einzugsgebietsgroflen sowie die Muldenverluste wurden aus den Niederschlags-
Abflussbilanzen der Einzelereignisauswertung bestimmt (siehe Abb. 5.17 und Abb.
5.30). Die mittlere Geldndeneigung wurde aus dem DGM 200 fiir die beiden Einzugs-
gebiete abgeschatzt. Aus der Geometrie der Einzugsgebiete wurde die Weite des vir-
tuellen Gerinnes der Teil-EZG, das fiir die Simulation in SWMM bendtigt wird, abge-
schatzt. Die Werte fiir die der Simulation zugrunde liegenden Parameter kénnen Tab.
4.5 entnommen werden. Alle Flachen wurden zu 100 % als undurchlassig implemen-
tiert.

Die Verschmutzung des Oberflachenabflusses wurde mit dem Ansatz von Akkumula-
tion und Abtrag in SWMM berechnet. Es wurde eine exponentielle Funktion fur Akku-
mulation (Buildup) und Abtrag (Washoff) mit Standardwerten fiir die Koeffizienten ver-
wendet. Fur die Parametrisierung der Akkumulation wurde eine maximale Akkumula-
tion wurden 12 kg AFS/ha mit einem Exponenten von 0,5 verwendet. Der Abtrag wurde
mit einem Koeffizienten von 1000 und einem Exponenten von -10 nachgebildet. Infilt-
ration wurde in den Vergleichssimulationen nicht berlicksichtigt.

Tab. 4.5:  Einzugsgebietsparameter fiir Vergleichssimulationen mit Fléchen

Parameter Parameter SWMM RUB 1 RUB 2
Ay (ha) Area; Subcatchment 17,29 54,36
Muldenverluste (mm) DStore-Imperv; Subcatchment 0,53 1,28
Gelandeneigung (%) % Slope; Subcatchment 3,5 5,3
Fremdwasser (I/s) Direct Inflow Baseline; Node 4,5 5,5
Schmutzwasserzu- Dry Weather Inflow Average 7 30
fluss (I/s) Value; Node

Weite des virtuellen Width, Area 1000 1000
Gerinnes (m)

Der Trockenwetterabfluss im EZG der beiden RUB wurde (iber die aus den Messdaten
isolierten stlindlichen Tagesgange der mittleren AFS-Konzentration und des Durchflus-
ses zusammen mit den aus den Durchflussmesswerten anhand des gleitenden Mini-
mums Uber 21 Tage ermittelten Fremdwasseranfall abgebildet (siehe Kapitel 5.3). Fur
den Tagesgang der AFS-Konzentration am RUB 1 lagen aufgrund der oberhalb des Tro-
ckenwetterabflusses installierten Sonde keine Daten vor. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Charakteristiken des Trockenwettertagesgangs des Durchflusses von RUB 1 und RUB 2
(siehe Abb. 5.13) wurde der gleiche Trockenwettertagesgang fiir die Konzentration an
AFSeq am RUB 1 angesetzt, der bei RUB 2 gemessen wurde. Alle weiteren Eingabepara-
meter des Simulationsmodells wurden aus den Standardeinstellungen von SWMM
ibernommen und kénnen der SWMM-Input-Datei in Anhang B entnommen werden.

Der Simulationszeitraum fiir das System mit Einzugsgebietsflachen lief vom 13.08.2014
bis zum 26.06.2016 durchgehend (683 Tage). Bis zum 01.06.2015 wurden fiir beide
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4.6. Messdatenbasierte Simulation

Teileinzugsgebiete die Niederschlagsdaten des Niederschlagsschreibers am RUB 2 ver-
wendet, da der Niederschlagsschreiber am RUB 1 erst zum 01.06.2015 in Betrieb ging.
Ab dem 01.06.2015 wurde fiir das EZG 1 der Niederschlagsschreiber nahe RUB 1 ver-
wendet.

Simulationseinstellungen

Die Simulationen wurden mit dem Kinematic Wave Ansatz (siehe Gleichung (2.3)) in
SWMM durchgefiihrt. Dies ermdglicht im Vergleich zum Dynamic Wave Ansatz (Glei-
chung (2.2)), der die gesamte Saint-Venant-Gleichung (Gleichung (2.1)) plus Massenbi-
lanz 16st, hinreichend kurze Rechenzeiten fir vielfache Optimierungslaufe und ist
gleichzeitig zuldssig, da im fiktiven System beim Kinematic Wave Ansatz unberiicksich-
tigte Effekte wie Einstau- und Riickstau des Kanalnetzes nicht vorkommen sollen. Die
Berechnung erfolgte in Zeitschritten von 30 s (Flow Routing). Ein Vergleich der unter-
schiedlichen Flow Routing-Berechnungsverfahren und der damit verbundenen Abwei-
chungen zwischen den Ergebnissen im simulierten System sind in Kapitel 6.1 darge-
stellt.

4.6.2 Statische Optimierung der Drosselabfliisse

Die statische Optimierung der Drosselabfliisse des Systems wurde mit Hilfe einer Kopp-
lung des in EPA SWMM aufgebauten Simulationsmodells mit der Software Matlab
(MathWorks) durchgefiihrt. Zur Optimierung der ZielgréRen wurde das in Matlab vor-
handene Optimierungswerkzeug verwendet. Dieses liefert verschiedene Optimie-
rungsalgorithmen. Verwendet wurde der Simulated Annealing Algorithmus zur Bestim-
mung der optimalen Drosselabflusse.

Die Optimierungen wurden unter der Variation der Drosselabfliisse der beiden Becken
im System in Hinblick auf Gesamtentlastungsvolumen, -fracht und -dauer an beiden
Regenuberlaufbecken durchgefiihrt. Die Randbedingung des maximalen Klaranlagen-
zulauf wurde adaptiv behandelt und mittels der folgenden Gleichungen erfiillt:

Qora =0+d; - (Qm —0) (4.14)
Qprz=0+d;- (Qm —Qpra— 0) (4.15)
Mit
Qo1 = Drosselabfluss RUB 1 (m?/s)
d; = OptimierungsgroRe 1, liefert Werte zwischen 0 und 1
Qor2 = Drosselabfluss RUB 2 (m3/s)
d, = OptimierungsgroRe 2, liefert Werte zwischen 0 und 1

Qm = Mischwasserabfluss zur Kldranlage (m3/s)

4.6.3 Abschatzung des Steuerungspotenzials

Als Referenzfall und theoretisches Optimum aller Steuerungsstrategien in einem idea-
len System wurde auch ein Zentralbeckenansatz ausgewertet, d.h. anstelle der zwei
verteilten Speicherbauwerke wurde das System so verandert, dass nur noch ein Regen-
iberlaufbecken mit dem Gesamtvolumen beider RUB vorhanden ist.

57



4. Material und Methoden

Beide Zulaufknoten, an denen die gemessenen Beckenzuldufe (sowohl Quantitat als
auch Qualitat) direkt als Inputganglinien eingegeben wurden leiten ihren Abfluss wei-
ter in ein Zentralbecken. Die Umsetzung in SWMM ist in Abb. B.3 im Anhang B darge-
stellt.

Das Zentralbecken verfiigt (iber einen Gesamtspeicherraum von 2748 m? bei einer
Grundfliche von 458 m? und 6 m Héhe. Die Entleerung erfolgt {iber eine Drossel (Out-
let) mit einem konstanten Abfluss des maximalen Zuflusses zur Klaranlage von 241 I/s.
Das Becken entlastet tiber ein Wehr mit einer Gesamtldange von 15 m. Die Sohlhéhen
der Knotenpunkte im System sowie Haltungslangen- und Durchmesser der Leitungen
des Systems zur Auswertung des Zentralbeckenansatzes sind in Tab. B.5 und Tab. B.6
im Anhang B nachlesbar.

Mit dem Zentralbeckenansatz kann das maximale theoretische Potenzial der Effektivi-
tat von volumenabhdangigen Kanalnetzsteuerungen bestimmt werden (Schiitze 2017;
Einfalt und Stolting 2002). Der Zentralbeckenansatz erlaubt es, die durch Steuerung zu
erreichenden minimalen Uberlaufvolumina im System zu bestimmen. Dieses theoreti-
sche Optimum stellt eine Obergrenze fir die Effektivitat einer Steuerung dar. Hydrau-
lische Beschrankungen oder FlieRzeiten zwischen den Becken werden vereinfachend
auBer Acht gelassen. (Schiitze 2017)

Fur die beispielhafte Simulation verschiedener Steuerungsstrategien wurde das in Ka-
pitel 4.6.1 beschriebene fiktive Einzugsgebiet zur Simulation dahingehend verandert,
dass die Beckenentleerung nicht Gber ein Outlet und eine hinterlegte Rating Curve zur
Festlegung des Drosselabflusses erfolgt, sondern Gber Pumpen und Pumpenganglinien
(Pump Curves). Diese Pumpenganglinien lassen sich in SWMM (ber Steuerungsregeln
(Control Curves) freier modifizieren, als Rating Curves von Outlets, was eine effizien-
tere Auswertung verschiedener Steuerungsstrategien ermoglicht. Das lbrige System
entspricht weiterhin dem fiktiven Einzugsgebiet aus Kapitel 4.6.1.

Volumenabhéngige Steuerungsstrategien wurden Uber Steuerungscodes (siehe An-
hang G) umgesetzt, die direkt auf Systeminformationen wie Wasserstand, Zulauf oder
Volumen an Knotenpunkten und Haltungen zugreifen kénnen. Wenn-Dann-Beziehun-
gen legen fir die unterschiedlichen Fille die einzustellenden Drosselabfliisse fest.

Auf die Qualitdatsparameter im System gibt es in SWMM keine direkte Zugriffsmoglich-
keit Gber Steuerungsregeln. Diese wurden daher Uber externe Dateien eingelesen, in
denen die Steuerungseingriffe vor der Simulation basierend auf der vorliegenden
Mischwasserqualitat fir jeden Zeitschritt der Simulation festgelegt wurden.

Alle Steuerungsstrategien in SWMM basieren darauf, dass die urspriinglichen Abflisse
der Pump Curves mit einem Faktor versehen werden. Dieser wird flir volumenabhén-
gigen Steuerungsstrategien beim Eintreten der vorgegebenen Bedingungen ange-
wandt, bei den qualitatsabhadngigen Steuerungsstrategien wird dieser Gber die externe
Datei fiir die unterschiedlichen Simulationszeitpunkte festgelegt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden zunéchst die im Untersuchungszeitraum gewonnen Mess-
daten ausgewertet und interpretiert. Die Anwendbarkeit von Online-Qualitdtsmessun-
gen im Mischsystem wird diskutiert. Anhand hoch aufgeloster Ganglinien von Durch-
fluss und Feststoffkonzentrationen an den beiden tiberwachten Regenuberlaufbecken
werden Spilstofcharakteristika ausgewertet und Modellansatze zur Beschreibung der
Qualitatscharakteristika bei Einstauereignissen evaluiert.

5.1 Niederschlagsdaten

Die Analyse der Niederschlagsdaten im Untersuchungszeitraum von August 2014 bis
September 2016 soll Aufschluss tiber die Reprasentativitat der gewonnenen Daten aus
den beiden Einzugsgebieten liefern. Dazu ist eine Einordnung der Messdaten in das
langjdhrige Niederschlagsgeschehen erforderlich. Auferdem sollen Informationen
Uber die raumliche Verteilung Niederschldge der 3,7 km entfernt liegenden Stationen
als Grundlage zur Abschatzung eines moglichen Steuerungspotenzials geliefert wer-

den.
1400
Die Niederschlagssumme eines ganzen Jahres konnte auf-
12004 ° grund des Messzeitraums nur am RUB 2 fiir 2015 gebildet
° werden.

E1000a In 2015 wurden am RUB 2 insgesamt 641 mm Niederschlag
£ gemessen. Im Vergleich zu Langzeit-Niederschlagsdaten des
8007 DWD von 1911-2002 aus dem Untersuchungsgebiet (DWD
600- 2015 2018) handelt es sich um ein verhaltnismaRig niederschlags-
armes Jahr im ersten Quartil der Langzeitniederschlagsdaten
4004 (siehe Abb. 5.1). Der langjdhrige mittlere Jahresniederschlag
Jahres- betrégt 771 mm bei einer Standardabweichung von 137 mm.
niederschlag Unter Betrachtung der Monatsniederschlagssummen im Un-
Abb. 5.1: Jah-  tersuchungszeitraum im Vergleich mit den langjdhrigen Nie-

fefnied&’fSCh/GgSVEF' derschlagszeitreihen von 1911-2002 (siehe Abb. 5.5), ist er-
teilung von 1911-  yannbar, dass insbesondere die Sommermonate 2015 deut-
2002 und Jahresnie- lich trock Is die i Jahrhundert
derschlag 2015 ic r.oc e‘ner als |e"|m vorangegangenen Jahr un“er wa-
ren. Dies gilt sowohl fiir den Sommer 2015 als auch fiir 2016.

Die Monatsniederschldge flur den Juli 2015 und den August 2016 sowie fiir den Sep-
tember beider Jahre liegen an beiden RUB deutlich unterhalb des langjihrigen Mittels
und auch unterhalb der Standardabweichung des Langzeit-Datensatzes. Die Fehlerin-
dikatoren am langjahrigen Mittel der Niederschlagsdaten zeigen tdie Standardabwei-
chung des jeweiligen Monats. Alle anderen Monatsniederschlagssummen bewegen
sich im Bereich des langjahrigen Mittelwertes + Standardabweichung.
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Abb. 5.2: Monatsniederschlige am RUB 1 und RUB 2 in 2014 und langjéhriges Monatsniederschlags-
mittel von 1911-2002

Da ab 2002 keine Messwerte der Langzeitniederschlagsmessung an der Station des
DWD mehr vorlagen, wurden weitere Langzeitniederschlagsdaten des DWD an einer
Messstation nahe des Untersuchungsgebiets (etwa 10 km Luftlinie entfernt) ausgewer-
tet (DWD 2018) . Abb. 5.3 zeigt die langjahrigen Jahresniederschldge von 1975 bis 2018
im direkten Vergleich. 2014 und 2017 zeigen mit 829 mm und 772 mm Jahresnieder-
schlagshdhe durchschnittliche Charakteristiken (mittlerer Jahresniederschlag von 1932
bis 2018 806 mm), wobei 2015 auch in diesem Kontext mit 606 mm ein unterdurch-
schnittlich regenreiches Jahr darstellt.
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Abb. 5.3:  Jahresniederschldge von 1975-2018 an einer Niederschlagsstation nahe des Untersu-
chungsgebiets

Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zeigen das Verhalten der beiden Niederschlagsschreiber im Ver-
héltnis zueinander. Die Doppelsummenanalyse der kumulierten Niederschlage fir
2015 und 2016 an beiden Becken zeigt ein sehr homogenes Niederschlagsverhalten im
Gebiet (siehe Abb. 5.4, links). Dies wird auch von der Korrelation der Tagesnieder-
schlagssummen an beiden RUB bestitigt. Das Bestimmtheitsmal R? der Tagesnieder-
schlage ist mit 0,92 hoch.

Abb. 5.5 visualisiert das Auftreten eines Niederschlagsereignisses mit einem senkrech-
ten Strich. Auch hier ist ein relativ gleichmaRiges Niederschlagsgeschehen sichtbar. Es
sind kaum Niederschlagsereignisse erkennbar, die nur an einem RUB auftraten. In 2015
regnete es im Zeitraum, an dem Daten beider Niederschlagsschreiber vorlagen (Juni
bis Dezember) 4.887 Minuten lang nur am RUB 1 und 5.429 Minuten lang nur am
RUB 2. Gleichzeitig fiel Niederschlag an beiden Stationen in 2.970 Minuten, was 40 %
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5.1. Niederschlagsdaten

der Gesamtniederschlagszeit entspricht. Von Januar bis September 2016 zeigte sich ein
sehr dhnliches Bild. In 38 % der Niederschlagszeit wurde Niederschlag an beiden Mess-
stationen aufgezeichnet, 62 % der Niederschlagszeit regnete es nur an einem RUB.
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Abb. 5.4:  Doppelsummenanalyse des Niederschlags am RUB 1 und RUB 2 (links) und Korrelation der
Tagesniederschlagssummen am RUB 1 und RUB 2 (rechts)
20.05.2015 09.07.2015 28.08.2015 17.10.2015 06.12.2015
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—RUB 1+—RUB 2

Abb. 5.5:  Niederschlagsverhalten an beiden Regentiberlaufbecken im Vergleich

Die zeitlich versetzte Korrelation der minutlichen Niederschlagsmessungen an den bei-
den Niederschlagsschreibern miteinander gibt Aufschluss Gber mégliche Zugrichtun-
gen der Niederschlagsfelder im Untersuchungsgebiet. Abb. 5.6 zeigt die Ergebnisse die-
ser Analyse. Die gréfRte Korrelation wird erreicht, wenn die Niederschlagsmessdaten
am RUB 2 mit den Niederschlagsdaten am RUB 1 sieben Minuten spiter korreliert wer-
den. Dies entspricht einer Zugrichtung des Niederschlagsfeldes von Stidwesten nach
Nordosten. Dieses Ergebnis deckt sich mit der sidwestlichen Hauptwindrichtung im

Untersuchungsgebiet (GeiRler und Dréscher 2016).
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5. Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt zeigten sich die Sommermonate 2015 und 2016 eher trocken. Dennoch sind
im Untersuchungszeitraum auch hinreichend durchschnittliche Monate vorhanden,
um belastbare Schlisse aus den Ergebnissen ziehen zu kénnen. Die Jahresnieder-
schlagshéhen ordnen sich fiir 2014 und 2016 gut in den langjdhrigen Kontext ein.

Die Niederschlagssummen an

0,25 - ) .
beiden Messstationen zeigen
« Xy 0,20 nur_ ger_ingfijgige Unter-
g " xoﬁé‘ schiede. Eine dauerhafte sta-
1] ) .
3 x ><><>< tische Anpassung der Dros-
= X . .
g 0,10 R N selabflisse an den erhohten
g 005 x Niederschlag einer Messsta-
@ ' tion wird somit im Untersu-
6,66 chungsgebiet voraussichtlich
-15 -10 5 0 5 10 15 .
) ) keine nennenswerte Reduk-
Zeitversatz (min) R .
RUB 2 vor RUB 1 RUB 1 vor RUB 2 tion der Emissionen zur Folge

haben.
Abb. 5.6: Korrelation der Niederschlagsdaten der beiden

Stationen miteinander unter Betrachtung ver- Die vorherrschende Wind-
schiedener Zeitdifferenzen richtung kann aus den Mess-

daten der Niederschlage ab-
gelesen werden. Der Zeitverzug von sieben Minuten zwischen den beiden Nieder-
schlagsmessern kénnte flir Echtzeitsteuerungen beriicksichtigt werden, um die Gewas-
serbelastung weiter zu reduzieren. Das dadurch entstehende Einsparungspotenzial
wird in Kapitel 0 ndher betrachtet.

5.2 Online-Qualitatsmessungen

Fiir Echtzeitsteuerungen, bei denen basierend auf den vorhandenen Messdaten auto-
matisiert Entscheidungen getroffen werden, sind kontinuierlich und sofort vorliegende
korrekte Messdaten unerlasslich. Durch moderne Datenibertragungstechnik ist die so-
fortige Ubermittlung der gesammelten Daten an zentrale Leitsysteme problemlos
moglich. Jedoch miissen auch die Messsonden selbst kontinuierlich zuverlassige Werte
liefern. Nur dann ist die Grundlage fir automatisch erfolgende steuernde Eingriffe in
das Abflussgeschehen gegeben. Die folgenden Unterkapitel zeigen die Betriebserfah-
rungen mit den eingesetzten UV/VIS Spektrometersonden.

5.2.1Betriebserfahrungen UV/VIS Spektrometersonden

Durch die unterschiedlichen Installationsarten der UV/VIS Spektrometersonden (nur
bei Regenwetter eingetaucht am RUB 1 und permanent eingetaucht am RUB 2) erge-
ben sich unterschiedliche Betriebserfahrungen bei den beiden eingesetzten Sonden.
Beide Sonden wurden durchschnittlich alle 22 Tage manuell gereinigt und alle sechs
Wochen erfolgte eine Referenzmessung mit dest. H,0.
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5.2. Online-Qualitdtsmessungen

Nur bei Regenwetter eingetauchter Sondenbetrieb

Die nur bei Regenwetter eingetauchte Sonde zeigte sich deutlich wartungsarmer als
die permanent eingetauchte. Durch das regelmaRige Trockenfallen konnte sich in der
Zeit zwischen den manuellen Sondenreinigungen kein starker Biofilm ausbilden. Die
Referenzmessungen mit dest. H20 funktionierten immer beim ersten Versuch.

Fir die Online-Kontrolle

der Messdaten ist der Ein- 400 Nachtminimum
bau der Messsonde ober- 350 —— Tagesmaximum
halb des Trockenwetterab- c 300 — Luft

flusses allerdings nicht op- %250

timal. Beim Trockenfallen gzoo

der Sonde zeigte die Sonde < 1%0

meist sehr hohe Mess- 100

werte fir AFSeq und CSBeq. 50

Gemessene Absorptions-
) 200 300 400 500 600 700 800
spektren der Sonden in Wellenléinge (nm)

Mischwasser und an der app, 5.7: Gemessene Absorptionsspektren in Mischwasser zum
Luft sind in Abb. 5.7 darge- Nachtminimum, Tagesmaximum und beim Trockenfal-
stellt. Es ist gut erkennbar, len der Sonde (Luft)

dass sich das Spektrum an

der Luft deutlich von der Charakteristik der Spektren in Mischwasser unterscheidet. So
ist die Absorption an der Luft im flr Feststoffe relevanten Bereich oberhalb von 450 nm
deutlich erhéht und fiihrt zu hdheren Aquivalenzkonzentrationen von AFS. Der Nitrat-
wert wird im Wellenlangenbereich zwischen 200 und 250 nm berechnet, in dem die
Absorption an der Luft unter der des Mischwassers liegt. Aus diesem Grund fallt der
Nitratwert in den Zeitrdumen des Trockenfallens auf 0 oder 0,1 mg/I, sodass Nitrat auf
einem dauerhaft niedrigen Niveau als Anzeiger fur Trockenwetterperioden verwendet
werden kann. Bei einem Niederschlagsereignis steigt der Nitratwert sprunghaft an und
AFSeq und CSBeq fallen auf ein abwassertypisches Niveau (siehe Abb. 5.8). Durch das
Fehlen der Trockenwetterphasen ist eine Einordnung der Messwerte in den Gesamt-
kontext allerdings nicht mehr maoglich. Bei permanent eingetauchter Einbauweise ge-
ben Trockenwettertagesgange Aufschluss Uber die ordnungsgemalRe Sondenfunktion.

Die Messwerte fiir die Aquivalenzkonzentration des Nitratstickstoffs kénnen allerdings
im Ereignisverlauf zusatzlich Aufschluss Gber die die ordnungsgemaRe Funktion der
Sonde liefern. Da Nitrat im Untersuchungsgebiet Gberwiegend aus in das Kanalnetz in-
filtrierendem Grundwasser stammt (die Nitratkonzentration im Grundwasser im Un-
tersuchungsgebiet lag von 2004 bis 2013 zwischen 5,8 und 22,2 mg/| bei einer mittle-
ren Konzentration von etwa 10 mg/l), verhélt sich der Konzentrationsverlauf des Nit-
rats gegenlaufig zum Regenwasseranteil im Kanal. Dies ist ebenfalls in Abb. 5.8 erkenn-
bar und zeigte sich bei den meisten untersuchten Ereignissen an beiden RUB.

Komplette Sondenausfallzeiten wurden im gesamten Untersuchungszeitraum bei die-
ser Installationsart nicht festgestellt.
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Abb. 5.8: Beispiel fiir Daten der oberhalb des Trockenwetterabflusses installierten Sonde;
Ereignis vom 17.06.2016

Permanent eingetauchter Sondenbetrieb

Der permanent eingetauchte Betrieb von Spektrometersonden ist deutlich wartungs-
intensiver als der temporar eingetauchte Betrieb. Durch den permanenten Kontakt mit
Abwasser bildeten sich ein Biofilm und anorganische Verschmutzungen, der sich bei
den Sondenwartungen teilweise nur schwer entfernen lieR. Die durchgefiihrten Refe-
renzmessungen waren nicht immer erfolgreich, was aber vermutlich durch die zeit-
weise Einleitung von Deponiesickerwasser vor RUB 2 zuriickzufiihren ist. Nur die Rei-
nigung mit Spulmittel, Ethanol, verdlinnter Salzsdure (5 %) und dest. H,O konnte alle
Beldge am Messfenster der Sonde entfernen. Am RUB 1 war hingegen eine Reinigung
mit Spilmittel ausreichend.

Die Messdaten zeigten deutlichen Drift flir AFSeq und CSBeq, der insbesondere am Tro-
ckenwettertagesgang sichtbar war. Der Drift dulerte sich sowohl in einer Erhéhung
der Tagesminimalwerte als auch in einem Aufspreizen der Amplitude zwischen Tages-
minima und Maxima (siehe Abb. 4.7). Nach der Reinigung der Sonde und nach man-
chen grofReren Niederschlagsereignissen sanken die Messwerte auf das urspriingliche
Messniveau zuriick.

Das DriftausmaR lag flr bei AFSeq immer recht niedrig um 1 mg/l am Tag. Bei CSBeq War
das Driftausmal unterschiedlich ausgepragt und geht von Zeitrdumen fast ohne Drift
bis zu 8 mg/l am Tag. Die permanent eingetauchte Messsonde lief im Messzeitraum
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sehr stabil, Tagesgdnge waren deutlich mit nur wenigen AusreifRern nach oben erkenn-
bar.

Die Verwendung von permanent eingetauchten Sonden bietet den Vorteil, dass die
Gute der Messdaten kontinuierlich Gberwacht werden kann. Im Untersuchungszeit-
raum lieferte die permanent eingetauchte Messung immer Daten. Allerdings traten ei-
nige Zeitrdume mit Daten fragwirdiger Qualitat auf. Diese umfassen die folgenden
Zeitrdume:

e 02.-12.08.2014

e 22.-29.01.2015

e 04.-08.02.2015

e 03.-15.05.2015

e 17.07.-06.08.2015

e 03.09.-08.09.2015

e 29.10.-19.11.2015

e 18.-27.12.2015

e 13.01.-30.01.2016

e 12.04.-06.05.2016

e 01.07.-02.10.2016 - ab 01.07. wurde die Sonde allerdings nicht mehr gereinigt
und hat sich durch das Zusetzen der Drossel am RUB in Schlamm eingegraben.

Die Ausfallzeitrdume entsprechen einer unzureichenden Datenqualitdt an nur 129 von
700 Messtagen (entspricht 18 % der Messdauer). Zeitraume mit unzureichender Da-
tenqualitat hauften sich allerdings nach langeren Zeitraumen ohne Sondenreinigung,
so dass engmaschigere Sondenreinigungen die Giite der gewonnenen Daten bei per-
manent eingetauchter Installationsweise weiter verbessern kénnen.

5.2.2Sondenkalibrierung

Eine Kalibrierung der Qualitdtssonden wurde anhand der Messdaten von insgesamt 48
Stichproben an sechs Probenahmetagen im Juni und Juli durchgefuhrt (siehe Tab. 4.3).

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Abb. 5.10 dargestellt. Eine beispielhafte Gang-
linie fur die Kalibrierung der Spektrometersonde am 28.06.2017 bei leichtem Regen-
wetter zeigt Abb. 5.9. Es wird deutlich, dass der Konzentrationsverlauf auch mit der
unkalibrierten Sonde gut wiedergegeben werden kann. Zur besseren Sichtbarkeit des
Verlaufs der Messwerte sind die zeitgleich mit den Laborproben erfassten Messwerte
der Spektrometersonde sowie die Laborwerte mit zusatzlich mit einer Linie verbunden
dargestellt. Die Abweichung bei der Doppelbestimmung der AFS-Konzentrationen im
Labor lag bei durchschnittlich 3 %. Unsicherheiten bei der Probenahme selbst wurden
nicht bestimmt.

Die relative Abweichung zwischen den Werten der AFS-Aquivalenzkonzentrationen
und den AFS-Laborwerten lag im Mittel bei 29 %. Nachkalibriert mit einer linearen Ka-
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libriergeraden konnte die Abweichung auf 11 % reduziert werden. Das Bestimmtheits-
maR R? fiir die lineare Kalibrierung lag im Gesamtzeitraum bei 0,78. Der Root Mean
Square Error der Residuen zwischen den mit der Kalibrierfunktion prognostizierten
Werten und den Messwerten, der laut Caradot et al. (2015) ein guter Schatzwert fiir
die Unsicherheit darstellt, ist in Abb. 5.10 als Unsicherheitsband um die jeweilige line-
are Trendlinie hinterlegt. Er betrdgt 23 mg/I. Der Standardfehler der Kalibrierfunktion
lag bei 30 mg/I.
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7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36

——AFSeq ----- AFSeq nachkalibriert ~—%—AFSeq —e— AFS Labor = Putzzeiten

Abb. 5.9:  Beispiel fiir Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-Biisnau
bei leichtem Regenwetter am 28.06.2017
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Abb. 5.10: Ergebnisse der Kalibrierung der s::can UV/VIS-Spektrometersonde im Zulauf des LFKW-
Biisnau
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Fiir die Erstellung der linearen Kalibrierfunktion wurden alle 48 Labormessungen be-
ricksichtigt. Der Unterschied zwischen den ermittelten AFS-Zulauffrachten zwischen
den kalibrierten und den unkalibrierten Werten lag bei durchschnittlich 25 % tGber den
gesamten Messzeitraum. Die relative Abweichung der kalibrierten und unkalibrierten
Einzelmesswerte lag in den hohen Wertebereichen bei maximal 36 %.

5.2.3Zusammenfassende Diskussion zu Online-Qualitatsmessungen in Mischsyste-
men

Die Qualitatsmessungen im Zulauf des LFKW-Blsnau haben gezeigt, dass eine kontinu-
ierliche und zuverlissige Messung der Abwasserqualitat (AFS und CSB) mittels UV/VIS
Spektrometersonden moglich ist.

Eine permanent eingetauchte Installationsweise der Spektrometersonde erfordert
zwar engmaschigere Wartungs- und Reinigungsintervalle, liefert aber mehr Sicherheit
bei der Echtzeitprifung der Datenqualitdt der gelieferten Daten. Eine automatische
Reinigungsvorrichtung der Sonden ist beim stdandigen Kontakt mit der Abwassermatrix
unerlasslich.

Die Mdglichkeit der Verwendung von UV/VIS Spektrometersonden zur kontinuierli-
chen Uberwachung der Wasserqualitit in verschiedenen Matrizes wurde bereits in ver-
schiedenen Untersuchungen bewiesen (z. B. Bertrand-Krajewski et al. 2003). Hoched-
linger et al. (2006b) konnten auch die Anwendbarkeit von UV/VIS Spektrometersonden
zur Qualitatsiberwachung von Mischwasserkandlen zeigen.

Eine lokale Kalibrierung der Spektrometersonden wird in den meisten Studien empfoh-
len (e.g. Gamerith 2011; Caradot et al. 2015; Caradot et al. 2013; Caradot et al. 2014;
Lepot et al. 2016). So konnte Gamerith (2011) den Fehler bei der Bestimmung von Ein-
zelwerten fuir CSB von 50 % und bei AFS von 100 % im niedrigen Konzentrationsbereich
durch eine lokale Sondenkalibrierung auf jeweils ca. 25-30 % senken. Caradot et al.
(2013) beschreiben eine Reduktion der Unsicherheiten durch eine lokale Kalibrierung
bei der CSB-Gesamtfrachtermittlung auf 25 % von urspriinglich bis zu 45 %. Bei der
Sondenkalibrierung im Zulauf der Kldranlage Bisnau konnte die Abweichung zwischen
den einzelnen Aquivalenzkonzentrationen fiir AFS von den Laborwerten von 29 % auf
12 % reduziert werden. Die Sonde lieferte somit bereits vor der lokalen Kalibrierung
zuverldssige und relativ prazise Werte. Hochedlinger (2005) ermittelte ebenfalls be-
reits unter Verwendung der globalen Kalibrierung relativ prazise AFS-Messwerte. Die
Auswirkungen dieser Unsicherheiten aufgrund der Verwendung der globalen Kalibrie-
rung auf die im Untersuchungsgebiet ermittelten SpilstoRindizes wird in Kapitel 5.4.5
naher erlautert.

In dieser Studie wurden sowohl kleinere Niederschlagsereignisse als auch Trockenwet-
terzeitraume beprobt. Caradot et al. (2013) empfehlen die Verwendung von 15-20 Ka-
librierproben bei 3-4 Niederschlagsereignissen. Mit den 11 Probenahmetagen in dieser
Studie und 48 untersuchten Kalibrierproben werden diese Bedingungen erfiillt. Game-
rith (2011) warnt weiterhin vor der Verwendung von Kalibrierproben in einem einge-
schrdankten Konzentrationsbereich. Bei den Proben im Zulauf der Kldranlage Biisnau
wurde ein mischwassertypisches Konzentrationsspektrum vom 100 mg/| bis 600 mg/I
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abgedeckt (etwa 80 bis 2.500 mg/I nach einer Zusammenstellung von Welker (2004)),
so dass die Kalibrierergebnisse zuverldssig erscheinen.

Fiir die Simulation verschiedener Szenarien und Steuerungsstrategien werden in dieser
Arbeit global kalibrierte Messwerte von UV/VIS Spektrometersonden verwendet.
Diese Daten kdnnen den absoluten Messwert fir Feststoffe i. d. R. nur mit groRen Un-
sicherheiten wiedergeben. Die Dynamik der Konzentrationen konnte im Zulauf des
LFKW Biisnau jedoch sehr gut erfasst werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass
die Dynamik der Mischwasserverschmutzung von Spektrometersonden generell gut
wiedergegeben werden kann. Dies bestatigen auch die Untersuchungen von Gamerith
(2011). Somit kénnen Untersuchungen, die auf den Ergebnissen von Konzentrations-
verlaufen beruhen, wie (M(V)-Diagramme sowie der Vergleich verschiedener Varian-
ten oder Steuerungseingriffe trotzdem zuverlassig untersucht werden.

Bei Echtzeitentscheidungen basierend auf Online-Qualitatsdaten sind gute Korrektur-
und Warnmechanismen erforderlich fir einen sicheren Betrieb des Kanalsystems. Eine
vollstandig automatische Validierung der Messdaten wird von Rouault (2009) nicht
empfohlen. Dies hat sich in diesen Untersuchungen bestatigt. Nicht alle méglichen
Messfehler sind im Voraus bekannt und eine kritische visuelle Priifung der Messdaten
ist unerldsslich. Dies ist fur Echtzeit-Qualitdtssteuerungen ein kritischer Punkt. Zudem
hatte bei der durchgefiihrten Untersuchung eine Echtzeitsteuerung in 18 % des Unter-
suchungszeitraums aufgrund von unzureichender Datenqualitat nicht funktioniert.

5.3 Ableitung von SystemkenngrofRen

Zur Plausibilisierung der Messdaten und zur Bestimmung der Ganglinienverldufe sowie
weiterer Eingangsdaten als Grundlage fiir die vollstandige Simulation des fiktiven Sys-
tems mit Einzugsgebietsflachen wurden Tages- und Jahresgange aus den hochaufge-
|6sten Messdaten bestimmt. Zusatzlich wurden die Daten aus den Bauwerksplanen der
RUB mit den aus den Messdaten ermittelten GréRen abgeglichen.

Vergleich der Bauwerkspléne mit den Messdaten

Am RUB 1 ist in den Messdaten die Hohe des Beckeniiberlaufs bei 1,87 m (iber dem
Niveau des Beckenzulaufs erkennbar. Der Nullpunkt der Beckeniiberlaufsonde liegt
0,20 m tiefer als die Wehrhohe des Beckenzulaufs. Laut Beckenplan liegt die Becken-
Uberlaufschwelle 1,69 m iber dem Beckenzulauf. Zuziglich der 0,2 m Hohenversatz
der Beckenuiberlaufsmessung ist dieser Wert somit plausibel. Die maximale gemessene
Uberstauhdhe iiber dem Beckeniiberlauf betrégt 1,3 m und passt somit nicht zu den
Bauwerksdaten, die eine maximale Uberstauhéhe von 0,45 m angeben. An vier Uber-
laufereignissen im Untersuchungszeitraum wurden diese zu hohen Uberstauhthen
verzeichnet. Da die Uberstaumessung anhand einer Drucksonde im Trennbauwerk er-
folgt, ist hier das Auftreten von Druckabfluss bei den genannten Ereignissen sehr wahr-
scheinlich. Diese Ereignisse wurden fir die weiteren Auswertungen nicht betrachtet,
da die Uberlaufvolumina bei Druckabfluss nicht anhand der Poleni-Formel berechnet
werden kénnen.
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Die Einstaudauer am RUB 1 betrug 968 Stunden im Messzeitraum. Das entspricht 5 %
der Messdauer. Die Uberlaufdauer betrigt 16 Stunden, was 0,1 % der gesamten Mess-
dauer und 1,7 % der Einstaudauer entspricht. Insgesamt traten im Untersuchungszeit-
raum 141 Einstauereignisse und 19 Uberlaufereignisse auf.

Am RUB 2 ist in den Messdaten die Hohe des Beckeniiberlaufs bei 0,82 m erkennbar.
Dies deckt sich gut mit der Zulaufschwellenhéhe im Bauwerk bei dem angegebenen
Nullpunkt der Messsonde auf 376,1 m i. NN (Uberlaufschwellenhéhe laut Plan auf
376,93 m i. NN). Die maximale Uberstauhdhe iiber dem Beckeniiberlauf betragt
0,61 m und passt zu den Bauwerksdaten, die eine maximale Uberstauh&he von mehr
als 1 m angeben.

Die Einstaudauer am RUB 2 betrug insgesamt 4053 Stunden. Das entspricht 22 % der
Messdauer. Die Uberlaufdauer betrug 303 Stunden, was 1,7 % der gesamten Mess-
dauer und 7,5 % der Einstaudauer entspricht. Insgesamt wurden 70 Uberlaufereignisse
verzeichnet. Das RUB 2 zeigte sich im Untersuchungszeitraum also deutlich aktiver, so-
wohl was Einstau, als auch was Entlastungen angeht. Hier spiegelt sich der vom Betrei-
ber zum Schutz des sensiblen Gewassers am RUB 1 mit 126 |/s verhaltnismaRig hoch
gewdhlte Drosselabfluss des Beckens wider.

Fremdwasser in den Einzugsgebieten

Abb. 5.11 und Abb. 5.12 zeigen die Tagesminima und die gleitenden Minima lber 21
Tage des gemessenen Abflusses nach der Drossel von RUB 1 und RUB 2. Die dargestell-
ten Tagesminima wurden Uber zwei Tage gemittelt, um die Kurve zu glatten. An beiden
Becken sind gleiche Charakteristiken des Abflussniveaus erkennbar (z. B. Phase mit er-
hohten Tagesminima Anfang Januar 2015) Ein Jahresgang ist an beiden Becken nicht
erkennbar, nur am RUB 1 ist eine Phase mit niedrigeren Minimalabfluss vom 20.07. bis
31.12.2015 sichtbar (schwarze Linie in Abb. 5.11). Dieser Phase mit niedrigerem Mini-
malabfluss ist in den Daten am RUB 2 nicht erkennbar.
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Abb. 5.11: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses iiber 21 Tage am RUB 1
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Abb. 5.12: Tagesminima und gleitendes Minimum des Durchflusses iiber 21 Tage am RUB 2

Aus dem gleitenden Minimum Uber 21 Tage wurde der mittlere Fremdwasseranfall in
den Einzugsgebieten von RUB 1 und RUB 2 abgeschitzt. Im EZG von RUB 1 betrégt der
Fremdwasseranfall im Mittel 4,5 |/s (graue Linie), was einem spezifischen Fremdwas-
seranfall von 0,13 I/(s-ha A,) entspricht. In der Phase mit niedrigerem Minimalabfluss
betrigt der Fremdwasseranfall nur 2,51/s. Im EZG von RUB 2 liegt der spezifische
Fremdwasseranfall bei 0,09 I/(s-ha Ay) (etwa 6,5 I/s). Dies deckt sich mit den Sichtbe-
obachtungen an den RUB. Der Trockenwetterabfluss am RUB 1 sieht deutlich klarer als
der am RUB 2 aus, was den héheren Fremdwasserabfluss im EZG des RUB 1 widerspie-
gelt.

Tagesgdnge der Konzentrationen und des Durchflusses

An beiden RUB wurden sehr dhnliche Tagesginge fiir den mittleren Schmutzwasserab-
fluss im Messzeitraum festgestellt (siehe Abb. 5.13 unten links). Gegen 23:00 Uhr zeigt
sich an beiden Becken eine Abflussspitze, die vermutlich aus dem Beckenbetrieb her-
rihrt, deren genaue Herkunft aber nicht weiter geklart werden konnte. Ansonsten ent-
spricht der ermittelte Schmutzwassertagesgang dem erwarteten Verlauf fir kleinere
Einzugsgebiete, die hauptsachlich von Wohnbebauung gepragt sind. Gegen 09:30 Uhr
ist das Tagesmaximum im Abfluss und in den Abflusskonzentrationen erkennbar, ge-
gen 20:00 Uhr erfolgt ein zweites lokales Maximum. Die minimalen Werte flr Abfluss
und Konzentration werden um 04:00 Uhr erreicht.

Die Stundenfaktoren fiir die Tagesgange sind in Abb. 5.14 dargestellt. In der unteren
Grafik ist vergleichend der Tagesgang der Stundenfaktoren nach ATV fiir EZG von 0-
5.000 und fiir 10-50.000 Einwohner dargestellt. Die Maximalabflisse sind hierbei im
Vergleich zu den gemessenen Tagesgdngen auf 12:00 Uhr verschoben. Die Minima
werden von 23:00 Uhr bis 03:00 Uhr erreicht. Insgesamt ist der Tagesgang deutlich
ausgepragter als der aus den Messdaten ermittelte.
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gdnge fiir AFS- und CSB-Konzentrationen am RUB 2 (unten rechts).
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Aus den Trockenwettermessungen ergeben sich die Tab. 5.1 dargestellten Tageswerte
fiir Zulauf und Frachten aus dem EZG von RUB 1 und RUB 2. Der Wasserverbrauch be-
tragt am RUB 1 128 I/(EW-d), an RUB 2 etwas hdher mit 236 I/(EW-d). Beide Werte
liegen in einem plausiblen Bereich fir Deutschland. Gujer 2007 gibt fir die Fest-
stofffracht einen Richtwert von 70 g/(EW-d) an. Im EZG RUB 2 liegt dieser mit
37 g/(EW-d) deutlich darunter. Der Wert fir CSB von 120 g/(EW-d) wird mit 91
g/(EW-d) ebenfalls etwas unterschritten.

Tab. 5.1:  Zulaufwerte Trockenwetter am RUB 1 und RUB 2 sowie im Zulauf des LFKW Biisnau von
Vaihingen kommend

Tageszulauf AFS-Fracht CSB-Fracht
Zulauf RUB 1 610 m3/d
Einwohnergleichwerte EZGRUB1 128 I/(EW-d)
Zulauf RUB 2 2.590m3/d 405 kg/d 1003 kg/d
Einwohnergleichwerte EZGRUB 2 236 I/(EW-d) 37 g/(EW-d) 91 g/(EW-d)
Gesamtzulauf LFKW 1.880 m3/d 348 kg/d 648 kg/d
Einwohnergleichwerte LFKW 289 1/(Ew-d) 54 g/(EW-d) 100 g/(EW-d)
Literaturvergleichswert aus Gujer 70 g/(EW-d) 120 g/(EW-d)

2007

Auch im Zulauf des LFKW Biisnau wurden anhand der kalibrierten Aquivalenzkonzent-
rationen fiir AFS und der unkalibrierten Aquivalenzkonzentrationen der Spektrometer-
sonde fuir CSB Tageszulauffrachten fiir den Untersuchungszeitraum berechnet. Es wur-
den nur Messdaten fiir den Zulauf des LFKW Biisnau von der Universitdt kommend
verwendet. Dazu wurden 6.500 Einwohnergleichwerte im Gebiet angenommen (8.500
im Gesamteinzugsgebiet des LFKA minus ca. 2.000 Einwohner Blisnau). Im von Vaihin-
gen kommenden Zulauf des LFKW werden durchschnittlich 54 g AFS/(EW-d) und
100 g CSB/(EW-d) in die Kladranlage eingeleitet bei einem Zulaufvolumen von
289 I/(EW-d). Die Werte fiir AFS und CSB liegen leicht unter den Literaturwerten, aber
in einem plausiblen Wertebereich.

Abb. 5.15 zeigt den mittleren Tagesgang flir Konzentration und Volumen im Zulauf des
LFKW-Biisnau. Die taglichen Variationen der Zulaufkonzentrationen von AFSe¢q und
CSBeq kdnnen gut durch die Spektrometersonde abgebildet werden (siehe Abb. 5.16).
Ein deutlicher Tagesverlauf des Zulaufvolumenstroms ist nicht erkennbar.
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Abb. 5.15: Mittlerer Tagesgang der Aquivalenzkonzentration fiir Durchfluss (links), AFS (AFSeq, nach-
kalibriert) und CSB (CSBeg) (rechts) im Zulauf des LFKW-Biisnau von Vaihingen kommend
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Abb. 5.16: Aquivalenzkonzentration fiir AFS (AFSeq) und Durchfluss im Zulauf des LFKW-Biisnau von
Vaihingen kommend vom 26.04.-04.05.2017

Die Mittlere AFS-Konzentration im Zulauf hinter dem Sandfang betragt laut Bericht des
LFKW fur 2015 und 2014 234,9 mg/Il. Diese Werte decken sich nach Abzug des Wir-
kungsgrads des Sandfangs fiir Feststoffe gut mit der mittleren Konzentration fiir AFSeq
von 187 mg/l, die im Untersuchungszeitraum von der Spektrometersonde im Zulauf
der Klaranlage nach dem Feinrechen erfasst wurde.

Insgesamt zeigen die Messdaten im Untersuchungsgebiet sowie im Zulauf des LFKW-
Biisnau ein stimmiges Bild. Am RUB 1 und RUB 2 konnten die in den Beckenpldnen
vorgegebenen Bauwerksdaten wiedergefunden werden. Die Bestimmung des
Fremdwasseranfalls in den Einzugsgebieten der beiden Becken lieferte einen spezifi-
schen Fremdwasseranfall im (blichen Wertebereich fur Mischwassersysteme in
Deutschland.

Auch die ermittelten Tagesgange u fur Schmutzwasser und Trockenwetterkonzentrati-
onen an den beiden RUB aber auch im Zulauf des LFKW-Biisnau zeigten ein plausibles
Bild und bestatigen somit die Zuldssigkeit der Verwendung der gewonnenen Messda-
ten fur weitere Auswertungen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.4 Charakterisierung der erfassten Ereignisse

In diesem Abschnitt wird das Niederschlags-Abflussgeschehen sowie der Stofftrans-
port in beiden Untersuchungsgebieten analysiert. Die Auswertungen der erfassten Er-
eignisse (nach der Definition aus Kapitel 4.4.4) sollen unter anderem Hinweise dazu
liefern, ob und inwieweit qualitatsbasierte Optimierungen und Steuerungen einen Vor-
teil gegeniber rein volumenabhangigen Ansatzen liefern kdnnen. Zunachst werden da-
fiir die Ereignisse an den einzelnen RUB getrennt betrachtet. Verschiedene Auswer-
tungsstrategien werden evaluiert. Im Anschluss wird das Beckenverhalten im Verbund
diskutiert. Die Datentabellen mit den KenngroRen der Einzelereignisse an beiden Be-
cken befinden sich im Anhang D in den Tabellen Tab. D.7 bis Tab. D.10.

5.4.1Regeniiberlaufbecken 1

Von den insgesamt 141 Einstauereignissen im Untersuchungszeitraum waren nach Be-
urteilung der Datenqualitdt noch 128 Ereignisse fir weitere Spilstofauswertungen ge-
eignet. Von den 19 Uberlaufereignissen waren 10 Ereignisse fiir Qualitdtsauswertun-
gen verwendbar, bei vier der neun nicht auswertbaren Uberlaufereignisse war die Ur-
sache fiir ihre Nichtverwendbarkeit Druckabfluss im Trennbauwerk des RUB (siehe Er-
gebnisse der Durchflussiberprifung im Anhang C). Die restlichen nicht auswertbaren
Ereignisse waren auf Messfehler bzw. Ausfalle der Qualitdtsmessung zurlickzufiihren.

Volumetrische Ereignisbetrachtung

Aus den 128 Einstauereignissen wurden Niederschlags-Abflussbilanzen zur genauen
Ermittlung der Anfangsverluste sowie der undurchldssigen Flache Ay bestimmt (siehe
Abb. 5.17). Ein konstanter Fremd- und Schmutzwasseranfall von insgesamt 11,5 /s
wurden fiur die Abflussbilanzierung bei jedem Ereignis abgezogen.

Aus der daraus entstehenden Korrelationsgeraden der Einzelpunkte ergeben sich fur
das Einzugsgebiet des RUB 1 0,53 mm Anfangsverluste und eine angeschlossene un-
durchlissige Fliche von 17,29 ha bei einem BestimmtheitsmaR R2von 0,72. Diese Fli-
che ist etwa halb so groR wie die gesamte angeschlossene undurchldssige Flache Ay
von 34 ha aus den Planungsunterlagen des EZG. Dies entspricht einem Abflussbeiwert
von etwa 0,5 und liegt somit im tiblichen Bereich (Bachmann-Machnik et al. 2018). Die
typische Verteilung der Niederschlags-Abflusspunkte im niedrigeren Niederschlagsbe-
reich ist in Abb. 5.17 rechts dargestellt. Bis auf einige AusreiRer auf der Y-Achse, die zu
keinem Ereignisniederschlag zugeordnet werden konnten, liegen die einzelnen Punkte
unterhalb einer virtuellen Geraden, die maximale undurchléssige Flache vorgibt.
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Abb. 5.17: Niederschlags-Abflussbilanzen fiir 128 Einstauereignisse am RUB 1 (rechts vergréferter
Ausschnitt)

Werden anstatt alle Ereignisse wie in Abb. 5.17 nur die Ereignisse fiir die Niederschlags-
Abflussbilanzierung betrachtet, die zu keinem Beckeniiberlauf fiihren, so ergdbe sich
eine etwas grofRere undurchlassige Flache von 21,78 ha. Erwartungsgemal hatte die
sich aus dieser Bilanzierung ergebende Flache etwas niedriger sein sollen, da bei klei-
neren Ereignissen die Anfangsverluste einen groReren Anteil am Gesamtvolumen aus-
machen. Eine mogliche Erklarung dieses Verhaltens bietet eine generelle Unterschat-
zung des Uberlaufvolumens. In Anbetracht der groBen Unsicherheiten, denen die
Uberlaufberechnung mittels Poleni-Formel unterliegt, ist dies eine plausible Erklarung.

Die Dauern der vorangegangenen Trockenwetterperioden seit dem letzten Nieder-
schlagsereignis der 128 Einzelereignisse lagen zwischen 10 Minuten und 14 Tagen bei
einem Mittelwert von etwa einem Tag (siehe Abb. 5.18). Die Niederschlagssummen
der Ereignisse lagen zwischen 0 mm, d.h. kein direkter Niederschlag war dem Einzeler-
eignis zuzuordnen und 61 mm Gesamtniederschlag bei maximalen Intensitdten zwi-
schen 0 mm/min und 4,6 mm/min und durchschnittlichen Ereignisintensitaten zwi-
schen 0 mm/min und 0,3 mm/min. Somit wurde ein breiter Spielraum an typischen
Ereignissummen und Intensitaten fir mitteleuropaische Verhéltnisse aufgezeichnet.

Abb. 5.19 zeigt links den Zusammenhang zwischen Uberlaufdauer und Uberlaufvolu-
men am RUB 1 fiir die 10 auswertbaren Uberlaufereignisse. Die These, dass lingere
Uberlaufereignisse héhere Uberlaufvolumina aufweisen, bestatigt sich an diesem RUB
nicht. Dies deutet darauf hin, dass bei der Systemoptimierung das Ziel der Minimierung
der Uberlaufdauer nicht zu einer Minimierung des Uberlaufvolumens und -fracht und
somit in Hinblick auf den Gewdsserschutz nicht unbedingt zu optimalen Betriebsent-
scheidungen fihrt. Auch ein Zusammenhang zwischen Gesamtereignisdauer und
Uberlaufvolumen sowie Ereignisniederschlag und Uberlaufvolumen ist nicht erkennbar
(siehe Abb. 5.19 rechts). Somit scheint fiir das Uberlaufvolumen bei Ereignissen nicht
die absolute Niederschlagssumme entscheidend. Stattdessen bestimmen weitere Fak-
toren wie die Dauer, in der der Niederschlag fillt, die Menge des Uberlaufes.
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Abb. 5.18: Charakteristiken der zu den 128 ausgewerteten Einzelereignissen gehdrenden Nieder-
schldge und Trockenwetterphasen am RUB 1
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Abb. 5.19: Uberlaufvolumen gegen Uberlaufdauer (links) und Uberlaufvolumen gegen Ereignisdauer
und Niederschlag (rechts) am RUB 1

Abb. 5.20 zeigt die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von Tagesniederschlagen
(Bilanzierungszeitraum 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr) zusammen mit dem Anteil der Uber-
laufhaufigkeit und Tagesniederschlagssummen, die zu keinem Uberlauf gefiihrt haben.

Die kalendertageweise Auswertung der Niederschlagssummen bringt den Nachteil mit
sich, dass an manchen Tagen Niederschldge am Vortag, die zwar zu einem Uberlaufer-
eignis fihrten, dennoch nicht zu der aktuellen Tagesniederschlagssumme zahlen. Diese
Bilanzierungsungenauigkeit wird allerdings weitestgehend durch den grofRen Daten-
pool ausgeglichen. Der Anteil der Uberlaufhiufigkeit wurde berechnet, indem die nach
Tagesniederschlagssumme kumulierten Uberlauftage durch die Gesamtanzahl der bis
zu der entsprechenden Tagesniederschlagssumme aufgetretenen Uberlauftage geteilt
wurde.
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Abb. 5.20: Tagesniederschldge und Uberlaufwahrscheinlichkeiten am RUB 1

Ein eindeutiger Grenzniederschlag, ab dem mit einem Uberlauf zu rechnen ist, ist nicht
bestimmbar. Unter 8,7 mm Tagesniederschlagssumme fand kein Uberlauf am RUB 1
statt. Der hochste Tagesniederschlag, der zu keinem Beckeniberlauf fuhrte, ist mit
28 mm sehr hoch. An diesem Tag (01.05.2015) fiillte sich das Becken und blieb darauf-
hin sehr lange gefillt, lief aber gerade nicht Uber. Bei einem Zulaufvolumen von
2099 m? lief das RUB 1 erstmals {iber, wie an der kumulierten Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit in Abb. 5.21 zu erkennen ist. Dieses Zulaufvolumen wurde in 88 % der
erfassten Ereignisse unterschritten. Ab einem Zulaufvolumen von 7500 m? lauft das
RUB 1 immer {iber. Uberlaufereignisse sind in den dargestellten kumulierten Ereignis-
volumina in grin markiert, die zu diesen Ereignissen zugehorigen Ereignisnieder-
schlagssummen sind in dunkelblau markiert. Wird ein Ereignisniederschlag von 10 mm
unterschritten, tritt kein Beckenlberlauf auf.
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Abb. 5.21: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RUB 1

Die hydrometrischen Ereignisauswertungen am RUB 1 zeigen, dass kein eindeutiger
Grenzniederschlag definiert werden kann, ab dem das RUB zwingend iberl3uft. Die
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Speicherkapazitit des Beckens liegt bei etwa 10 |/m?. Das ist verhiltnismaRig hoch und
deutet auf ein relativ grofRes Optimierungspotenzial hin.

Betrachtung der Abflussqualitéit

Im Folgenden wird vereinfachend anstatt von Aquivalenzkonzentrationen der Online-
Qualitatsdaten nur noch die Parameterbezeichnung selbst verwendet. Der Fokus der
Auswertungen liegt aufgrund der Relevanz in Hinblick auf die Gewdssergiite der Ge-
wasser, in die eingeleitet wird, und der Verlasslichkeit der Online-Daten auf den Para-
metern AFS und CSB. Nitrat- und CSBf-Konzentrationen werden tberwiegend zur Un-
terstiitzung und Plausibilisierung der gewonnenen Daten verwendet.

Abb. 5.22 zeigt die Korrelationen der Ereignisfrachten mit den Dauern der Einstauer-
eignisse (links) und die Korrelationen der Gesamtereignisfrachten mit den Dauern der
vorangegangenen Trockenwetterphasen (rechts) fur alle 128 untersuchten Einstauer-
eignisse. Je langer das Uberlaufereignis andauert, desto gréRer wird auch die Ereignis-
fracht. Der Zusammenhang ist mit einem Bestimmtheitsmal’ von 0,48 fiir CSB und 0,43
fUr AFS aber nicht besonders stark ausgepragt. Auch bei einer Betrachtung bestimmter
Ereignisklassen (ohne Beckenzulauf, nur Uberlaufereignisse, siehe Abb. E.10) sind
keine deutlicheren Zusammenhange erkennbar. Zwischen der Dauer seit dem letzten
Niederschlagsereignis und der Ereignisfracht ist keinerlei Zusammenhang erkennbar.
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Abb. 5.22: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit
letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RUB 1

Zu erwarten gewesen ware ein Zusammenhang zwischen Ereignisfracht und Dauer der
Trockenwetterphase Uber eine Akkumulations-Abtragsbeziehung. So hatte bei hinrei-
chend grofRem Ereignisvolumen die Ereignisfracht erreicht werden mussen, die sich
nach der gegebenen Trockenwetterphase akkumuliert (siehe Kapitel 2.3.2.) In der Soft-
ware EPA SWMM 5.1 (EPA 2014) sind drei Ansatze flr die Akkumulation auf der Ober-
flaiche vorgegeben, eine Exponentialfunktion, eine Sattigungskurve und eine Potenz-
funktion. In allen Funktionen bestimmt die vorangegangene Trockenwetterphase mal3-
geblich die Akkumulation auf der Gebietsoberflache. Keiner dieser Zusammenhéange
war aber in den Messdaten nachweisbar. Auch nach vorherigem Abzug der aus dem
Trockenwetterabfluss stammenden Fracht (siehe Abb. E.9 im Anhang E) oder bei aus-
schlieBlicher Beriicksichtigung gréRerer Ereignisse (untersucht wurden Ereignisse > 1,
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

2, 3,4, 5 und 6 mm Zulaufh6he) konnte kein Zusammenhang zwischen Ereignisfracht
und der Dauer Trockenwetterphase nachgewiesen werden.

Dies deutet darauf hin, dass die herkémmlichen Modellvorstellungen in Hinblick auf
die Abwasserqualitat nicht in der Lage sind, die relevanten Prozesse hinreichend genau
zu beschreiben, um die Abflussqualitét sicher vorhersagen zu kdnnen. Moglicherweise
werden wichtige Prozesse nicht beriicksichtigt oder die Prozesse selbst sind zu sehr
geprdgt durch eine gewisse Stochastizitdat. Qualitdtsabhdngige Abflusssteuerungen,
denen Ergebnisse von Qualitdtsmodellen zugrunde liegen, kénnen am RUB 1 jedenfalls
keine gerechtfertigten Steuerungsentscheidungen treffen.

Abb. 5.23 zeigt die M(V)-Diagramme nach Bertrand-Krajewski et al. (1998) fiir AFS und
CSB. Sowohl fiir AFS als auch fiir CSB liegen die Kurven der Einzelereignisse tendenziell
eher iber der Winkelhalbierenden. Diese Ereignisse weisen einen First Flush auf, das
heilt, der Hauptanteil der Fracht kommt vor dem Volumen an der Messstelle an. We-
nige Ereignisse liegen unterhalb der Winkelhalbierenden. Hier ist eher von eine Last
Flush auszugehen. Im Gebiet oberhalb der Messstelle liegen keine weiteren Speicher-
bauwerke, so dass auch nicht mit einem ausgepragten Last Flush, der haufig durch die
Entleerung der Speicherbauwerke oberstrom verursacht wird, zu rechnen war.
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Abb. 5.23: M(V)-Diagramme fiir AFS (links) und CSB (rechts) am RUB 1

Die M(V)-Diagramme geben einen guten ersten optischen Eindruck tiber die Qualitats-
charakteristik im Einzugsgebiet. Die Ableitung quantitativer Zusammenhange, die zum
Beispiel zur Vorhersage der SpiilstoRRintensitat, die fiir die Speicherraumbewirtschaf-
tung genutzt werden kann, dienen kdnnen ist aufgrund dieser Grafiken jedoch nicht
moglich. Aus diesem Grund wurden SpulstoRindizes bei 30 % Volumendurchgang zur
weiteren Quantifizierung fiir jedes Einstauereignis berechnet.

Der Mittelwert des SpllstoRindex liegt fur Nitrat am niedrigsten bei 1,01. Dies zeugt
von einer sehr ausgeglichenen Volumen-Frachtcharakteristik im Ereignisverlauf und ist
plausibel, da fiir den geldsten Stoff Nitrat kein SpuilstoB zu erwarten ist. Fiir den eben-
falls gelosten Parameter CSBf liegt der Mittelwert des Sl bei 1,21 und somit unter dem
mittleren Sl fiir CSB (1,31) und AFS (1,4) (siehe Tab. 5.2).
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Abb. 5.24: Spiilstofindizes bei 30 % Volumendurchgang fiir AFS und CSB fiir alle Einstauereignisse, Er-
eignisse ohne RUB-Zulauf und Uberlaufereignisse am RUB 1

Tab. 5.2:  Statistische Kenngréf3en der Spiilstofindizes fiir AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RUB 1

SpilstoRindex
Parameter

Minimum Maximum Mittelwert
AFS 0,40 2,48 1,40
CSB 0,39 2,18 1,31
CSBf 0,39 1,83 1,21
Nitrat 0,35 1,48 1,01

Abb. 5.24 zeigt die SpilstoRindizes fiir AFS und CSB aufgeschliisselt nach allen Ereig-
nissen, Ereignissen, die keinen Zulauf zum RUB 1 (31 Ereignisse) generiert haben und
den 10 Uberlaufereignissen. Die Spanne an SpiilstoRindizes fiir alle Ereignisse liegt fiir
AFS zwischen 0,4 und 2,48. Insgesamt treten 8 Ereignisse mit einem ausgepragten Spdl-
stoR (Sl > 2) auf. Zwei dieser 8 Ereignisse fiihrten zu einem Beckeniiberlauf. Da das RUB
als Fangbecken als erstes Speicherbauwerk im Einzugsgebiet konzipiert ist, ist ein aus-
gepragtes SpllstoRverhalten zu erwarten gewesen.

Unter alleiniger Betrachtung der Ereignisse, die zu keinem Beckenzulauf gefiihrt haben,
also bei Betrachtung der kleinen Ereignisse, liegt die Spanne der SpiilstoRindizes zwi-
schen 0,91 und 1,88 bei einem mittleren Sl von 1,29. Die Uberlaufereignisse weisen die
gleiche Wertespanne der S| fur AFS aus wie die Gesamtheit aller Ereignisse. Der Mit-
telwert liegt erwartungsgemaR mit 1,48 etwas hoéher. Beide AusreiRer der SI-Gesamt-
heit aller Ereignisse fiir AFS stammen aus den Uberlaufereignissen. Dies zeigt, dass ge-
rade die groReren Ereignisse eher AFS-SpllstoRe aufweisen als die kleineren und somit
fur eine sinnvolle Speicherbewirtschaftungsstrategie bei diesen Ereignissen der erste
Volumenanteil aufgefangen werden sollte.
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

Fiir den chemischen Sauerstoffbedarf bietet sich ein dhnliches Bild wie fir die abfilt-
rierbaren Stoffe. Im Vergleich zu den AFS liegen die mittleren und maximalen S| etwas
niedriger. Da der chemische Sauerstoffbedarf sich aus dem partikuldren und dem ge-
|6sten CSB zusammensetzt ist es plausibel, dass die Sl etwas niedriger sind als bei den
AFS, da der gel6ste Anteil des CSB, der im Ereignisverlauf tendenziell eher konstant ist
den Wert fiir den GesamtspulstoRindex herabsetzt. Ein Sl von 2 wird nur bei 2 Ereig-
nissen Uberschritten (eines davon mit Uberlauf).

Eine weitere Darstellungs-
moglichkeit der M(V)-Kur-
ven aus Abb. 5.23 zeigt
Abb. 5.25. Hier ist in Anleh-
nung an die Methodik von
Leutnant et al. (2016) fir
einen bestimmten Anteil
des  Volumendurchgangs
aller Ereignisse die jewei-
lige Verteilung der Fracht-
durchgénge dargestellt. Die
Tendenz zum SpiilstoB ist
auch in dieser Darstellungs-
weise erkennbar. Eine
Moglichkeit der Quantifi-
zierung zur weiteren Korre-
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menabschnitte dargestellt.

Hier wurde im Gegensatz zum bisher diskutierten SpulstoRindex nicht der Frachtdurch-
gang bei 30 % Volumendurchgang durch 30 % Volumendurchgang geteilt (siehe Glei-
chung (4.4)), sondern der Anteil des Frachtdurchgangs durch den Anteil des Volumen-
durchgangs beim jeweiligen Ereignisvolumenabschnitt:

F,Vx
Z )
F, ges
SIVol,x = Vgx (5.1)

Vges

Mit
Slvolx = SpulstoRindex bei Volumenabschnitt x

F,Vx = Frachtdurchgang bei Volumendurchgang x (kg)
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5. Ergebnisse und Diskussion

F,ges = Gesamtfracht bei Ereignis (kg)
Vx  =Volumendurchgang x (m?)

Vges = Gesamtvolumen bei Ereignis (m?)
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Abb. 5.26: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-SpiilstofSindi-
zes SIVol,x fiir 128 ausgewertete Einstauereignisse am RUB 1

Die Anzahl der Einzelpunkte als Grundlage fir die Histogramme nimmt mit zunehmen-
dem Ereignisvolumen ab, da nur die kleinen Ereignisvolumenabschnitte bei allen Ereig-
nissen erreicht werden, die groReren hingegen nur bei wenigen Ereignissen (z. B. nur
noch 11 Ereignisse > 3500 m?, 48 Ereignisse > 700 m3). Insgesamt liegt die Spanne aller
Ereigniszulaufvolumina am RUB 1 zwischen 60 m3 und 9347 m? bei einem Mittelwert
von 1080 m3und einer Standardabweichung von 118 m3.

In den ersten hundert Kubikmetern eines Einstauereignisses ist die Streuung in den
Slvoi,x groRRer als in den héheren Volumenabschnitten. Eine Ursache hierfiir kénnen Un-
sicherheiten in der Berechnung sein, die insbesondere bei kleinen Ereignissen eine gro-
Rere Auswirkung auf den Slvoix haben. Bei besonders kurzen Ereignissen kann auch die
flinfminitige Auflosung der Messdaten zu Ungenauigkeiten in der Bilanzierung fihren.
Gleichzeitig ist auch die Anzahl der einzelnen Datenpunkte héher, was ebenso zu einer
groBeren Bandbreite der Datenpunkte fihrt. Die Abnahme der Slvo,x mit zunehmen-
dem Ereignisvolumen ist deutlich an der alternativen Darstellung der volumenab-
schnittsweise SplilstoRindizes (siehe Abb. 5.26) erkennbar.

Diese Annaherung der Slvolx ist einerseits auf die tatsachliche Abnahme der SpiilstoR-
intensitaten in hoheren Ereignisvolumenabschnitten zuriickzufiihren, andererseits na-
hert sich der Wert auch rein mathematsch betrachtet bei hoheren Volumenabschnit-
ten automatisch an das Gesamtereignisvolumen und die Gesamtereignisfracht an.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Alle bisherigen Auswertungsansatze beschreiben die SpilstoRauspragung in Relation
zum Gesamtereignisvolumen. Der Volumendurchgang von 30 % als Grundlage ist in in-
ternationaler Literatur hadufig zu finden (siehe Bach et al. (2010)), entspricht jedoch
einer willkiirlichen Definition. Die Auswertung der volumenabschnittsweisen Slvoix lie-
fert mehr Hinweise Uber den die Frachtcharakteristik im gesamten Ereignisverlauf,
aber es werden weiterhin relative GroRen bezogen auf das Gesamtereignisvolumen
und die Gesamtereignisfracht verwendet. Dabei wird der SpilstoR, der normalerweise
direkt zu Beginn des Ereignisses zu erwarten ist, bei besonders lang andauernden Er-
eignissen unter Umstanden rausgemittelt. Das Ereignisvolumen wird demnach nicht
angemessen berucksichtigt. Dies Problem wurde bereits von Bach et al. (2010) erkannt.

Die Modellvorstellung, dass der SpiilstoR nicht bei einem prozentualen Anteil an Ge-
samtvolumen auftritt, sondern eher an eine feste Abflusshéhe gekoppelt ist, ist somit
naheliegend. Bach et al. (2010) stellten einen Ansatz vor, bei dem fiir einzelne gleich-
groBe Inkremente der Abflusshéhe mittlere Konzentrationen berechnet und deren
Verteilung Uber die einzelnen Ereignisse ausgewertet werden. Diese Auswertungsme-
thode wurde hier leicht verandert. Anstatt der mittleren AFS-Konzentrationen fir je-
den Abflussabschnitt wurden die absoluten Frachten betrachtet (siehe Abb. 5.28).
Diese Auswertung unterscheidet sich von der von Bach et al. (2010) vorgestellten Me-
thodik darin, dass die einzelnen Frachten fiir die Volumenabschnitte nicht durch das
Abflussvolumen der Abschnitte geteilt werden, um mittlere Konzentrationen zu be-
rechnen. Da diese Volumina fiir jedes Inkrement des Abflusses gleich sind, unterschei-
den sich die Konzentrationen von den Frachten somit nur um einen konstanten Faktor.
Auf die statistische Gruppierung der Einzelwerte nach Bach et al. (2010) fir die Abfluss-
abschnittsfrachten der zur Klassifizierung, ob tatsachlich ein SpilstoR vorhanden ist,
wurde ebenfalls verzichtet.

Die Anzahl der zugrunde liegenden Falle fiir die Boxplots in nimmt mit zunehmender
Abflusshéhe hin wie in Abb. 5.26 ab. Als Schritte fiir die Volumenabschnitte wurde eine
Abflusshohe von 1 mm verwendet. Der erste Boxplot zeigt somit die Frachten der ein-
zelnen Ereignisse bei einer Abflusshohe von 1 mm, die einem Zulaufvolumen von
173 m3 entspricht. Der Boxplot des zweiten Abflussvolumenabschnittes zeigt die Ver-
teilung der Frachten, die bei einem Zulaufvolumen des zweiten Millimeters an Abfluss-
héhe, also einem Zulaufvolumen zwischen 173 m3und 346 m3 bei den Ereignissen ab-
geflossen sind.

Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die absoluten Frachten in kg fir die Ab-
flussabschnitte aufgrund der Verwendung unkalibrierter Spektrometersonden hochst
ungenau sind. In dieser Auswertung geht es nicht um die absoluten Werte der Fracht,
sondern nur um den Verlauf der Frachten tiber die Volumenabschnitte. Die Fracht
selbst stellt somit eher eine theoretische HilfsgroRe GroRe dar.

Die grofite Menge an Feststoffen wird mit im Mittel 26 kg AFS im ersten Millimeter der
Abflusshéhe verzeichnet. Die maximale Fracht fir den ersten Abflussmillimeter, die
der hochsten Fracht in allen Abflussvolumenabschnitten entspricht, liegt bei 95 kg. Im
zweiten Abflussmillimeter ist die mittlere Fracht mit 63 % der Fracht des ersten Ab-
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

schnittes schon deutlich geringer. Danach fallt die Fracht fiir die einzelnen Abflussab-
schnitte nicht weiter ab. Es ist klar erkennbar, dass in den ersten Volumenabschnitten
des Ereignisses der Grofteil der Ereignisfracht anfallt. Somit bestatigt auch diese Aus-
wertung das Auftreten eines Spilstof3es. Fiir eine optimale Bewirtschaftungsstrategie
am RUB 1 ist es nach empfehlenswert, den ersten Abflussmillimeter zwischenzuspei-
chern und zur Behandlung in die Klaranlage weiterzuleiten, da hier im Ereignisverlauf
die groRten Frachten auftreten.
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Abb. 5.28: AFS-Frachten fiir Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshéhe) wéhrend des Ereignis-
verlaufs am RUB 1

Zur Quantifizierung des SpilstoRes bei dieser Auswertungsmethode fiir die nachfol-
gende Untersuchung von Modellansatzen zur Vorhersage der Sl-Auspragung wurde
das Frachtverhaltnis vom ersten zum zweiten Abflussmillimeter als MaR fir die Spul-
stoRauspragung berechnet. Die Frachtverhiltnisse liegen zwischen 0,7 und 18 bei ei-
nem Mittelwert von 3.

Der AFS-SpilstoRindex bei 30 % Volumendurchgang zeigt keinen eindeutigen Zusam-
menhang zu dem AFS-Frachtverhaltnis vom ersten zum zweiten Abflussmillimeter

(siehe Abb. 5.29). Dies verdeutlicht, wie schwierig der SptlstoR tatsdchlich zu quantifi-
zieren ist und dass vermutlich weder der Sl noch das Frachtverhaltnis eine ideale GroRe

dazu darstellen.
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Abb. 5.29: Korrelation des AFS-SplilstofSindex mit dem Frachtverhdltnis der AFS-Fracht vom ersten
zum zweiten Abflussmillimeter am RUB 1

5.4.2 Regeniiberlaufbecken 2

Die Ereignisauswertung von RUB 2 unterscheidet sich aufgrund der baulichen Gege-
benheiten von der von RUB 1 (siehe Kapitel 4.4.4). Ein Ereignis am RUB 2 ist definiert
vom Beginn des Niederschlags bis zum Beginn der Beckenentleerung. Somit sind die
Ereignisse insgesamt kiirzer als am RUB 1, bei der der Zulauf bis zur vollstindigen Be-
ckenentleerung mitbilanziert wird. AuRerdem werden nur Ereignisse fiir die Auswer-
tungen bericksichtigt, die zu einer Beckenfillung fiihren. Insgesamt fanden im Aus-
wertungszeitraum 147 Einstauereignisse am RUB 2 statt. 77 Ereignisse davon wiesen
eine hinreichend gute Datenqualitat zur weiteren Auswertung auf. 71 Ereignisse waren
Uberlaufereignisse, von denen insgesamt 25 auswertbar waren.

Volumetrische Ereignisbetrachtung

Wie auch am RUB 1 wurden auch am RUB 2 unter Abzug eines konstanten Trocken-
wetteranfalls von 36,5 |/s Niederschlags-Abflussbilanzen zur Bestimmung der Einzugs-
gebietsfliche gebildet. Die undurchlissige Fliche am RUB 2 ergibt sich bei 1,28 mm
Anfangsverlusten zu insgesamt 54,36 ha.
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Abb. 5.30: Niederschlags-Abflussbilanzen fiir 77 Einstauereignisse am RUB 2 (rechts vergréferter Aus-
schnitt)
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

Die Korrelation ist mit einem BestimmtheitsmaR von 0,93 gut. Damit liegt die undurch-
lassige Flache deutlich unterhalb der angeschlossenen undurchldssigen Flache aus den
Planungsunterlagen. Der Abflussbeiwert ergibt sich unter Verwendung dieser Daten zu
0,72 und entspricht einem relativ hohen, aber dennoch tblichen Wert (Bachmann-
Machnik et al. 2018).

Ohne Beriicksichtigung der etwas unsicheren Uberlaufereignisse ergibe sich wie am
RUB 1 eine etwas groRere undurchlissige Fliche von 58,38 ha mit geringeren Anfangs-
verlusten von 0,76 ha. Auch hier wére eine etwas niedrigere undurchlassige Flache zu
erwarten gewesen. Eine Erklarung fir dieses Verhalten konnte nicht gefunden werden.
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Abb. 5.31: Charakteristiken der zu den 77 ausgewerteten Einzelereignissen gehérenden Niederschldge
und Trockenwetterphasen am RUB 2

Die Dauern der Trockenperioden zwischen den erfassten Einzelereignissen sowie die
Niederschlagshéhen der Ereignisse liegen in einem sehr dhnlichen Bereich wie am RUB
1 und decken damit ebenfalls eine groRe Skala haufiger Niederschlagscharakteristika
im Stiden Deutschlands ab. Die Dauern der Trockenwetterphasen bewegten sich zwi-
schen 30 Minuten und 14 Tagen bei einem Mittelwert von etwa 1,5 Tagen (siehe Abb.
5.31). Es wurden Niederschlagssummen von bis zu 54 mm gemessen bei durchschnitt-
lichen Intensitdten von bis zu 0,3 mm/min. Die maximalen Niederschlagsintensitaten
reichten bis zu 0,9 mm/min.

Der Zusammenhang zwischen Uberlaufdauer und Uberlaufvolumen am RUB 2 (siehe
Abb. 5.32) fiir die auswertbaren Uberlaufereignisse entspricht etwas mehr dem erwar-
teten Systemverhalten als am RUB 1. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ereig-
nisdauer und Uberlaufvolumen ist zwar nicht erkennbar, aber das BestimmtheitsmaR
der linearen Korrelation von Uberlaufvolumen und Niederschlagssumme ist mit 0,85
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5. Ergebnisse und Diskussion

deutlich héher als am RUB 1. Auch am RUB 2 ist die Ereignisdauer kein guter Ersatzpa-
rameter zur Abschitzung des Uberlaufvolumens. Auch am RUB 2 ist in der tageweisen
Auswertung der Niederschlagssummen kein eindeutiger Grenzniederschlag erkenn-
bar, ab dem mit einem Beckeniiberlauf zu rechnen ist (siehe Abb. 5.33). Bei einer Ta-
gesniederschlagssumme von 0,95 mm lief RUB 2 erstmals (iber, ab 11,2 mm Tagesnie-
derschlag lief das Becken immer Gber. Das niedrigste Zulaufvolumen, das zu einem Be-
ckeniiberlauf fiihrte, sind 1438 m3. Dieses Zulaufvolumen wurde in 88 % der erfassten
Ereignisse unterschritten (siehe Abb. 5.34). Ab einem Zulaufvolumen von 6250 m3 lief
RUB 2 immer {ber. Der niedrigste Ereignisniederschlag, der zu einem Uberlauf gefiihrt
hat, lag bei niedrigen 1,5 mm. Dies ist insbesondere im Vergleich zu RUB 1, an dem kein
Uberlauf unterhalb eines Ereignisniederschlags von 10 mm auftrat, sehr niedrig.
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Abb. 5.32: Uberlaufvolumen gegen Uberlaufdauer (links) und Uberlaufvolumen gegen Ereignisdauer
und Niederschlag (rechts) am RUB 2
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Abb. 5.33: Tagesniederschldge und Uberlaufwahrscheinlichkeiten am RUB 2
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Abb. 5.34: Kumulierte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zulaufvolumina am RUB 2

Betrachtung der Abflussqualitdt

Der Zusammenhang zwischen Ereignisdauer und Ereignisfracht ist nicht besonders
stark ausgepragt, so dass mit der Dauer des Ereignisses nicht direkt auf den Fracht-
durchsatz geschlossen werden kann (siehe Abb. 5.35 links und Abb. E.11 links fiir Uber-
laufereignisse). Die lineare Korrelation ist etwas stirker als am RUB 1.

Eine Akkumulations-Abtragsbeziehung konnte anhand der Ereignisfrachten im Ver-
gleich zu den Dauern der Trockenwetterphasen am RUB 2 ebenso wenig nachgewiesen
werden wie am RUB 1 (siehe Abb. 5.35 links und Abb. E.11 links im Anhang E aus-
schlieRlich fiir Uberlaufereignisse). Auch am RUB 2 haben sich die herkémmlichen Mo-

dellvorstellungen fiir Akkumulation und Abtrag an der Oberflache und im Kanalnetz
nicht bestatigt.
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Abb. 5.35: Korrelation Ereignisfrachten mit Ereignisdauern (links) und Ereignisfrachten mit Dauern seit
letztem Niederschlagsereignis (rechts) am RUB 2
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Abb. 5.36: M(V)-Diagramme fiir AFS (links) und CSB (rechts) am RUB 2
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Abb. 5.37: Spiilstoflindizes bei 30 % Volu-
mendurchgang fiir AFS und CSB
fir alle Einstauereignisse und
Uberlaufereignisse am RUB 2

Die M(V)-Diagramme zeigen am RUB 2 eine
Tendenz zum SpiilstoR (siehe Abb. 5.36). Ins-
gesamt ist die Variabilitdt der SpulstoR-
auspragung groBer fur die abfiltrierbaren
Stoffe als beim CSB. Im Vergleich zu Abb.
5.23 sind die SpllstoBe anhand der M(V)-
Kurven am RUB 2 etwas weniger stark aus-
gepragt. Da das kleinere Einzugsgebiet von
RUB 1 typischer fiir eine intensive SpiilstoR-
auspragung ist, entspricht dieses Verhalten
den Erwartungen.

Die insgesamt etwas geringere SpulstoR-
auspragung am RUB 2 zeigen auch die Spiil-
stoBindizes (siehe Abb. 5.37 und Tab. 5.3).
Der maximale SpulstoRindex fir AFS liegt bei
1,95, fiir CSB bei 1,8. Im Mittel liegt der Sl fur
AFS bei 1,26 und 1,2. Der mittlere Sl fiir Nit-
rat liegt bei 1,08 und der fur CSBf bei 1,16.
Damit liegen auch hier die S| fur die gelosten
Parameter nahe 1.

Ausgepragt SpiilstoBe mit einem S| > 2 treten am RUB 2 weder fiir AFS noch fiir CSB
auf. Die Spanne der Sl fiir die 25 Uberlaufereignisse ist etwas niedriger als die bei Be-

trachtung aller Ereignisse.

Die Darstellung der Verteilung der einzelnen Frachtdurchgange bei einem festen Anteil
des Volumendurchgangs nach Leutnant et al. (2016) liefert im Vergleich zu den bishe-
rigen Auswertungen am RUB 2 keine zusatzlichen Erkenntnisse (siehe Abb. E.12 im An-

hang E).
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Tab. 5.3:  Statistische Kenngréfen der Spiilstofindizes fiir AFS, CSB, CSBf und Nitrat am RUB 2

SpulstoRindex

Parameter Minimum Maximum Mittelwert
AFS 0,33 1,95 1,26
CcsB 0,52 1,8 1,2
CSBf 0,62 1,92 1,16
Nitrat 0,14 1,66 1,08

Die volumenabschnittsweise Auswertung der SpllstoBindizes Slvoix flir AFS zeigt eine
etwas andere Charakteristik am RUB 2 als am RUB 1 (siehe Abb. 5.38). Am RUB 2 nimmt
der Slvoix nicht mit zunehmenden Ereignisvolumen kontinuierlich ab, sondern steigt
zunichst bis zu einem Volumenabschnitt von 400 m3 Ereignisvolumen an, um dann ab-
zusinken und sich mit zunehmendem Ereignisvolumen an 1 anzundhern. Dies zeigt,
dass der Anteil am Abfluss mit der groRten Feststoffverschmutzung nicht direkt zu Be-
ginn des Ereignisses abgespiilt wird, sondern, dass der gréRte SpiilstoR bei etwa 400 m3
Abflussvolumen zu erwarten ist.
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Abb. 5.38: Mittelwerte und Standardabweichungen der volumenabschnittsweise AFS-SplilstofSindi-
zes SIVol,x fiir 77 ausgewertete Einstauereignisse am RUB 2

Abb. 5.39 zeigt die Verteilung der AFS-Frachten der Einzelereignisse fiir die einzelnen
Abflussvolumenabschnitte am RUB 2. Jeder dargestellte Abflussmillimeter entspricht
einem Abflussvolumen von 544 m3 an der Messstelle. Der Anstieg in der Verschmut-
zung innerhalb der ersten 400 m3Ereignisabfluss aus Abb. 5.38 ist aufgrund der gréRe-
ren Auflésung der Volumenabschnitte nicht erkennbar. Wie auch an RUB 1 liegt die
Fracht im ersten Volumenabschnitt mit mittleren 82 kg AFS deutlich héher als in den
folgenden Volumenabschnitten. Auch bei dieser Auswertung kommt den absoluten
Frachtwerten aufgrund der Verwendung unkalibrierter Spektrometersonden wie in
Abb. 5.28 eine eher theoretische Bedeutung zu.
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Abb. 5.39: AFS-Frachten fiir Abflussvolumenabschnitte (je 1 mm Abflusshéhe) wéhrend des Ereignis-

verlaufs am RUB 2

Die maximale Ereignisfracht wird mit 265 kg ebenfalls im ersten Ereignisvolumenab-
schnitt erreicht. Nach dem ersten Volumenabschnitt sinkt die mittlere Fracht auf 49 %
des ersten Volumenabschnitts ab. Demnach ist es am RUB aus Bewirtschaftungssicht
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Abb. 5.40: Korrelation des AFS-Spiilstoflindex mit dem Fracht-

verhdltnis der AFS-Fracht vom ersten zum zweiten
Abflussmillimeter am RUB 2

5.4.3Verhalten der Regeniiberlaufbecken im Verbund

sinnvoll den ersten Abfluss-
millimeter bei Nieder-
schlagsereignissen nicht in
das Gewasser zu entlasten,
sondern im RUB zwischen-
zuspeichern.

Eine Korrelation zwischen
dem SpilstoRindex nach
30% Volumendurchgang
und dem aus Abb. 5.39 ab-
geleiteten  Frachtverhalt-
nissen vom ersten zum
zweiten Abflussmillimeter
ist nicht zu erkennen (siehe
Abb. 5.40).

Die GleichmiaRigkeit des Uberlaufverhaltens und somit der Systemauslastung kann
Aufschluss (iber das Steuerungspotenzial der RUB geben. Aus diesem Grund wird in
diesem Abschnitt das Beckenverhalten beider Becken gemeinsam diskutiert.
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

Die Auswertungen aus Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 haben gezeigt, dass das Auslastungsver-
halten aufgrund der sehr unterschiedlich eingestellten spezifischen Drosselabfliisse an
den beiden RUB bei dhnlichem spezifischem Speichervolumen sehr unterschiedlich ist.
Der spezifische Drosselabfluss an RUB 1 liegt bei 7,3 1/(s-ha), an RUB 2 betrégt er
2,11/(s-ha). Diese UngleichmaRigkeit im System hat zur Folge, dass RUB 1 {iber eine
Speicherkapazitit von 10 I/m? verfiigt, wohingegen RUB 2 eine etwa zehnmal kleinere
Speicherkapazitit aufweist. Abb. 5.41 zeigt das Uberlaufverhalten der beiden RUB im
Untersuchungszeitraum im Vergleich. Ein Strich stellt jeweils ein Uberlaufereignis an
einem der Bauwerke dar.

Tab. 5.4:  Uberlaufdauern an beiden untersuchten Regeniiberlaufbecken

Uberlauf RUB1ent- RUB2ent-
Uber- Uber-  beider lastet bei lastet bei
lauf lauf RUB zeit- Uberlauf  freiem Spei- freiem Spei-
Dauer RUB1 RUB2 gleich nureines cherRUB2 cherRUB1
Jahr (min) (min)  (min) (min) RUB (min) (min) (min)
2014+
2015 746219 11089 556 539 10567 17 10550
Anteil 10% 90 %
2016 403140 7089 361 295 6869 64 6803
Anteil 4% 96 %
25.07.2014 02.11.2014 10.02.2015 21.05.2015 29.08.2015 07.12.2015
25.12.2015 13.02.2016 03.04.2016 23.05.2016 12.07.2016 31.08.2016
—RUB 1—RUB 2

Abb. 5.41: Uberlaufverhalten der beiden Regeniiberlaufbecken im Vergleich; oben: 01.08.2014-
31.12.2015, unten: 01.01.-06.10.2016

Es wird deutlich, dass RUB 2 sehr viel haufiger Giberl3uft als RUB 1. RUB 1 l4uft von

Dezember 2015 bis Mai 2016 gar nicht tiber. Auch die Uberlaufdauern an den beiden

Becken unterscheiden sich stark voneinander (siehe Tab. 5.1). RUB 2 l3uft insgesamt

20 Mal so lange {iber wie RUB 1. 290 Stunden lang entlastet RUB 2 wihrend in RUB 1

noch Speicherkapazitat vorhanden ist.
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Abb. 5.42: Tagesniederschlige und Uberlaufwahrscheinlichkeiten am RUB 1 und RUB 2 im Vergleich
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Abb. 5.43: Monatsniederschlagssummen und Entlastungsvolumen an RUB 1 und RUB 2

Der sehr ungleichmiRige Grenzniederschlag fiir Uberldufe wird insbesondere an Abb.
5.42 deutlich. Der Tagesgrenzniederschlag, ab dem der erste Uberlauf auftritt, ist durch
die Betrachtung Gber einen Bilanzierungszeitraum von 24 Stunden leicht verschoben.
Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten fir die Niederschlage in den Einzugsgebie-
ten der beiden RUB sind annédhernd identisch. Das ungleichméaRige Systemverhalten ist
somit nicht auf eine ungleichmaRige Niederschlagsverteilung zuriickzufiihren. Die An-
teile der Uberlaufhiufigkeiten, also der Anteil an Ereignissen, der bei dem gegebenen
Tagesniederschlag zu einem Uberlauf der Becken fiihren klaffen weit auseinander. Eine
Auswertung dieser Art von den verschiedenen Speicherbauwerken im System kann ei-
nen ersten Eindruck liefern, ob ein Optimierungspotenzial im System vorhanden ist.
Die sichtbare starke Abweichung der beiden Uberlaufhdufigkeiten der beiden Becken
voneinander deutet auf ein im System vorhandenes Optimierungspotenzial hin.

Das Gesamtentlastungsvolumen von RUB 1 und RUB 2 wird vom entlasteten Volumen
aus RUB 2 dominiert (siehe Abb. 5.43). 98 % des von den beiden Becken gemeinsam
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

entlasteten Volumens wird von RUB 2 entlastet. Der Zusammenhang zwischen Mo-
natsniederschlagssumme und Entlastungsvolumen ist an RUB 1 nicht erkennbar. An
RUB 2 ist ein sichtbarer Zusammenhang vorhanden. Unter einem Monatsniederschlag
von 50 mm treten jedoch kaum Entlastungen auf. Die Monate mit unter 50 mm Nie-
derschlag tragen nur zu etwa 1,5 % des Entlastungsvolumens im gesamten Zeitraum
bei.

Ereignisfracht CSB (kg)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
100% 1 1 1 1 - L J

T 90% —
2 80% y
.3 0,
% ng;; —AFSRUB 1
€ s0% —AFS RUB 2
5 40% —CSBRUB 1
5 30% CSBRUB 2
5 20%
5 10% |/

0% U

0 500 1000 1500 2000 2500

Ereignisfracht AFS (kg)

Abb. 5.44: Kumulierte Unterschreitungshéufigkeiten der AFS- und CSB-Ereignisfrachten an RUB 1 und
RUB 2

Auch die Ereignisfrachten an Feststoffen und CSB, die an den einzelnen RUB entlastet
werden, unterscheiden sich an den beiden Becken deutlich (siehe Abb. 5.44). Wahrend
am RUB 1 bei 80 % der Ereignisse eine CSB- Ereignisfracht von 2.500 kg und eine Fest-
stofffracht von etwa 200 kg unterschritten wird, wird am RUB 2 bei 80 % der Ereignisse
etwa die doppelte Menge an CSB und AFS entlastet. Wird von 6kologisch und hydrau-
lisch gleichwertigen Gewdssern an beiden Becken ausgegangen, so macht dies einen
massiven Unterschied in der stofflichen Belastung.

Die Verteilungen der SpiilstoRindizes fiir alle Ereignisse mit Beckenzulauf und fiir Uber-
laufereignisse am RUB 1 und RUB 2 im Vergleich sind in Abb. 5.45 dargestellt. Wie be-
reits im Kapitel 5.4.2 angedeutet, liegen die SpiilstoRindizes an RUB 1 leicht iiber den
Werten von RUB 2. Dies entspricht den Erwartungen, da das Einzugsgebiet des RUB 1
kleiner ist und daher eine gréRere SpllstoRauspragung zu erwarten war.

Wenn die Intensitat des SpulstoRes eines Einstauereignisses liberwiegend von der vo-
rangegangenen Trockenwetterdauer sowie den Charakteristika des auslésenden Nie-
derschlagsereignisses bestimmt wird, so mussten die SpuilstoRe an beiden Becken auf-
grund der homogenen Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel
5.1) einen deutlichen Zusammenhang aufweisen. Den engen Zusammenhang der zu
den Einzelereignissen gehorigen Niederschlagssummen und Trockenwetterperioden
an beiden RUB bestétigt auch Abb. E.18 im Anhang E.
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Abb. 5.45: Verteilungen der Spiilstofindizes fiir CSB und AFS am RUB 1 und RUB 2 im Vergleich (nur
Ereignisse mit Beckenzulauf am RUB 1 beriicksichtigt)

Die SI der beiden Becken zeigen fiir die jeweils zeitgleich stattfindenden Einzelereig-
nisse jedoch keinerlei Zusammenhang (siehe Abb. 5.46, berticksichtigt wurden nur zeit-
gleiche Ereignisse an beiden RUB). Dies deutet weiter darauf hin, dass die Auspriagung
des SpiilstoRes an einem RUB von mehr Faktoren gepragt ist als nur vom Niederschlag
und Trockenwetter. Die Feststellung eines SpiilstoRes an einem der beiden RUB lasst
keine Riickschliisse {iber das Auftreten eines SpiilstoRes an dem anderen RUB zu. Eine
mogliche Ursache fir den fehlenden Zusammenhang der SpiilstoBindizes ware die un-
terschiedliche Ereignisdefinition an den beiden RUB. Ein Einstauereignis an RUB 1 en-
det, sobald das Becken wieder vollstindig geleert ist, an RUB 2 endet ein Einstauereig-
nis mit Beginn der Entleerung. Somit werden deutliche Unterschiede zwischen den Er-
eignisdauern der Einzelereignisse an beiden Becken sichtbar (siehe Abb. E.19, links im
Anhang E).

Die Auswertung der Frachtver-

25 R .
héltnisse vom ersten zum zweiten
~— x P
220 . x Abflussmillimeter nach Abb. 5.28
4 x X i -
= 15 5 gx’s‘x"xxxxx" « und Abb. 5.39 umgeht diese Prob
° X ExX XD x lematik, da hier keine Werte bezo-
£ x %% x AFS
é 1.0 .csg 8en auf das Gesamtvolumen und
205 die Gesamtfracht berechnet wer-
wn X X ..
den. Aber auch bei dieser Auswer-
0,0 ; . )
0.0 05 10 15 20 o5 tung sind keinerlei Zusammen-
SpiilstoRindex RUB 2 hange zwischen den Frachtver-

héltnissen fiir AFS an den beiden

Abb. 5.46: Korrelation der Spiilstofindizes fiir die jewei- ~ Becken erkennbar (siehe Abb.
ligen Einzelereignisse am RUB 1 und RUB 2 E.19, rechts im Anhang E).
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

5.4.4 Statistische Analyse der SpiilstoBauspragung

Ob ein SpiilstoB bei einem Einstauereignis auftritt und wie stark dessen Auspragung
ist, liefert wichtige Informationen zur optimalen Bewirtschaftung von Speicherrdumen
in Kanalnetzen. Aus diesem Grund wurden verschiedene statistische Verfahren ver-
wendet, um die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Starke der SpulstoRauspragung zu
identifizieren.

Parameter, die die Starke der SpulstoRauspragung bestimmen sind nach Geiger (1987)
unter anderem die vorangegangene Trockenwetterperiode sowie KenngréRen des Ein-
zugsgebiets und Kanalnetzes und verschiedene Charakteristiken des Trockenwetter-
und Niederschlagsabflusses. Der Niederschlagsabfluss wird wiederum mafRgeblich von
der Charakteristik des Niederschlagsereignisses, das heilt Niederschlagsintensitat,
Niederschlagshohe und Dauer des Niederschlagsereignisses bestimmt.

Die folgenden Auswertungen zeigen, ob in den Daten aus den Untersuchungsgebieten
Zusammenhange zwischen der SpiilstoRauspragung und den Dauern der Trockenwet-
terphasen seit letztem Niederschlagsereignis und Sonden- bzw. Beckeneinstau sowie
den Niederschlagscharakteristiken fiir das aktuelle und vorherige Niederschlagsereig-
nis vorhanden sind. Zunachst werden dafiir einzelne Korrelationsanalysen durchge-
flhrt, um einfache Zusammenhange zwischen den oben beschriebenen maéglichen Ein-
flussparametern aufzudecken. Im zweiten Abschnitt werden Strukturen entdeckende
statistische Verfahren angewandt, um multivariate Zusammenhange zu analysieren.

Strukturen priifende Verfahren — Korrelationsanalysen
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Abb. 5.47: Korrelationsanalysen der Spiilstofindizes fiir AFS und CSB mit ausgewdhlten Niederschlag-
scharakteristika am RUB 1 fiir alle Einstauereignisse
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5. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 5.47 und Abb. 5.48 zeigen die Korrelationen zwischen verschiedenen Nieder-
schlagsereignischarakteristika und den SpiilstoRindizes fiir AFS und CSB am RUB 1 und
RUB 2 fiir alle ausgewerteten Einzelereignisse. Weder unter Verwendung der maxima-
len noch der durchschnittlichen Niederschlagsintensitat ist eine quantifizierbare Kor-
relation nachweisbar. Auch die Dauer seit dem letzten Niederschlag bzw. Becken-
einstau hat keinerlei Einfluss auf die Starke der SpulstoRindizes. Dies deckt sich mit
Ergebnissen von Hochedlinger (2005), der die Theorie eines Zusammenhangs zwischen
der Dauer der Trockenwetterperiode und der SpilstofRauspragung fir ein Mischsystem
in Miinchen ebenfalls erfolgreich falsifizieren konnte.
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Abb. 5.48: Korrelationsanalysen der SpiilstofSindizes fiir AFS und CSB mit ausgewdhlten Niederschlag-
scharakteristika am RUB 2 fiir alle Einstauereignisse

Dain Abb. 5.47 und Abb. 5.48 durch die groRe Bandbreite an ausgewerteten Ereignis-
sen die Korrelationen eventuell nicht erkennbar sind, wurden die gleichen Korrelati-
onsanalysen am RUB 1 auch fiir Ereignisse ohne Beckenzulauf, also besonders kleine
Einstauereignisse, und fiir alle Uberlaufereignisse am RUB 1 und RUB 2 durchgefiihrt.
Auch hier ist der SpllstoBindex unabhangig von den untersuchten Parametern (siehe
Abb. E.13, Abb. E.14 und Abb. E.15 im Anhang E). Der SpilstoRRindex ist ebenfalls un-
abhangig vom Zulaufvolumen (siehe Abb. 5.49).

Moglicherweise ist der verwendete SpllstoBindex bei 30 % Volumendurchgang auf-
grund seines relativen Bezugs auf das Gesamtvolumen nicht zur Ableitung von Bezie-
hungen zu den Charakteristiken der Niederschlagsereignisse geeignet. Aus diesem
Grund wurde das Frachtverhéltnis des ersten zum zweiten Abflussmillimeter (siehe
Abb. 5.28 und Abb. 5.39) ebenfalls mit den Charakteristika der Niederschlagsereignisse
korreliert. Auch hier wurden keinerlei direkte Modellzusammenhéange sichtbar (siehe
Abb. E.16 und Abb. E.17 im Anhang E).
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Abb. 5.49: Korrelationsanalysen der Spiilstofindizes mit Ereigniszulaufvolumina am RUB 1 (links) und
RUB 2 (rechts)

Strukturen entdeckende Verfahren

Mit den Strukturen entdeckenden Verfahren soll der SplilstoRdatensatz fiir abfiltrier-
bare Stoffe auf in den Korrelationsanalysen eventuell nicht sichtbare multivariate Zu-
sammenhdnge zwischen den Variablen untersucht werden.

Clusteranalyse

Clusteranalysen ermoglichen die Gruppierung einander dhnlicher Untersuchungsob-
jekte. Die Zuordnung der Einzelereignisse zu dhnlichen Gruppen anhand lhrer Nieder-
schlags- und Trockenwettercharakteristik kann auch Hinweise auf die jeweilige Spiil-
stoauspragung liefern. So kann bei Ereignissen nur anhand der Niederschlags- und
Trockenwettercharakteristik direkt auf die Abflussqualitat geschlossen werden.

Fur eine hierarchische Clusteranalyse mittels Ward-Algorithmus (siehe Kapitel 4.5.2)
sollten die Variablen unkorreliert sein und es sollten keine Ausreifer im Datensatz vor-
handen sein. Als Variablen fiir die Korrelationsanalyse wurden die Dauer der vorange-
gangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis), die Nieder-
schlagssumme des Regenereignisses, die maximale und durchschnittliche Nieder-
schlagsintensitat, die Dauer des Niederschlagsereignisses sowie der SpiilstoBindex fur
abfiltrierbare Stoffe verwendet. Durch die Beriicksichtigung des Sl fiir AFS in der Clus-
teranalyseselbst ist keine Prognose des Sl anhand der Niederschlagscharakteristika fiir
den ausgewerteten Datensatz moglich.

An RUB 2 zeigen beide Korrelationskoeffizienten eine Abhangigkeit von maximaler und
durchschnittlicher Intensitat sowie Ereignisdauer und Niederschlagssumme mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit (Signifikanz) von 1 % (siehe Tab. E.11 und Tab. E.12).

Aus diesem Grund wurden Ereignisdauer und die durchschnittliche Intensitat aus dem
Datensatz vor der weiteren Clusteranalyse von RUB 2 entfernt.

Die Korrelationsanalyse der Daten von RUB 1 zeigt ein anderes Bild auf als an RUB 2
(siehe Tab. E.13 und Tab. E.14). Wie auch an RUB 1 sind die maximale und durchschnitt-
liche Niederschlagsintensitdat miteinander mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 %
voneinander abhdngig. Zusatzlich zeigen aber auch die maximale Niederschlagsinten-
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sitdt und die Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase sowie die Nieder-
schlagssumme die Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase eine Abhangig-
keit. Diese Abhangigkeit kann physikalisch allerdings nicht begriindet werden. Daher
wird fiir die weitere Clusteranalyse die gleiche Variablenauswahl wie an RUB 2 getrof-
fen. Auffillig ist ebenso, dass der AFS SpiilstoRindex an RUB 1 einen Zusammenhang
mit der Dauer der vorangegangenen Trockenwetterphase und der Niederschlags-
summe sowie der maximalen Niederschlagsintensitat aufweist. Diese konnten in den
vorangegangenen einfachen Korrelationsanalysen allerdings nicht nachgewiesen wer-
den. Im nachsten Schritt wurden die AusreiBer mittels Single-Linkage Verfahrens er-
mittelt und aus dem Datensatz ausgeschlossen.

Am RUB 1 wurden zwei Uberlaufereignisse als AusreiRer identifiziert, darunter das Er-
eignis mit der grofRten Niederschlagssumme im Gesamtdatensatz. Zusatzlich wurde ein
Ereignis ohne Beckenzulauf ausgeschlossen. Auffillig am RUB 2 ist, dass drei der sechs
Ereignisse mit der hdchsten Niederschlagssumme als AusreiRer nach Clusterung im Sin-
gle-Linkage Verfahren erkennbar wurden. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die Aus-
wertung der Ereignisse mit hoheren Niederschlagssummen unsicherer wird. 70 Félle
bleiben nach Elimination der AusreiRRer als Grundlage zur hierarchischen Clusterung am
RUB 2 {ibrig. Das visuelle Ergebnis der Clusteranalyse (Dendrogramm) an RUB 2 ist in
Abb. 5.50 dargestellt. Fiir RUB 1 ist aufgrund der groRen Fallanzahl (nach Ausschluss
der Ausreiler n = 126) keine Ubersichtliche visuelle Darstellung des Dendrogramms
moglich. Die visuelle Gruppierung der Ereignisse wird daher anhand der Ergebnisse von
RUB 2 dargestellt. Fiir RUB 1 werden im Anschluss nur die entstehenden Cluster aus-
gewertet.

Die Kombination skalierter Abstandscluster wird in SPSS normiert und dient als MalR}
fiir die Heterogenitat innerhalb der Gruppen. Mit zunehmender Clustergrofe nimmt
diese zu. Die Fallbeschriftung ,,E“ stellt ein Einstauereignis ohne Uberlauf dar, die Fall-
beschriftung ,U“ bezeichnet Uberlaufereignisse. Die Nummerierung der Fallbeschrif-
tungen erfolgt nach zeitlicher Abfolge der Ereignisse.

Als eine geeignete Gruppierung anhand des Dendrogramms erscheint die Unterteilung
der Ereignisse in fliinf Gruppen. Auch eine feinere Klassifizierung mit 14 Clustern ist
denkbar, ist aber bei der Klassifizierung zur Einordnung der SpulstoRintensitat nicht
unbedingt sinnvoll.

In Cluster C fallen ausschlieRlich Uberlaufereignisse. Die Niederschlagssummen in die-
ser Gruppe sind besonders hoch, alle Niederschlagssummen liegen unter 7 % der Nie-
derschlagsreichsten Ereignisse im Datensatz. Ansonsten sind die restlichen Uberlaufer-
eignisse {ber alle {ibrigen Cluster verteilt. Die Ahnlichkeit der Niederschlagssummen
spiegelt sich jedoch nicht in einer Ahnlichkeit der SI fiir AFS wider.
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Kombination skalierter Abstands-Cluster
? 1|0 1|5 2|0 2|5

Abb. 5.50: Dendrogramm als Ergebnis
der Clusteranalyse nach dem Ward-Ver-
fahren
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Der F-Wert nach Gleichung (4.9) in dieser Gruppe liegt bei 1,8 (siehe Tab. 5.5). Somit
ist die Gruppe beziglich des SpilstoRindex deutlich inhomogener als die Gesamtheit
der ausgewerteten Ereignisse. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass insbesondere bei
groBen Niederschlagsereignissen das Auftreten und die Starke des Sl bei Feststoffen
besonders schwierig vorherzusagen sind.

Tab. 5.5:  F-Wert, Varianz und Mittelwert fiir hierarchisch geclusterte Spiilstofindizes fiir AFS am

RUB 2
SpulstofRin- Cluster  Cluster  Cluster  Cluster  Cluster Gesamtda-
dex AFS A B C D E ten
F-Wert 0,474 0,142 1,793 0,448 0,925
Varianz 0,05 0,02 0,20 0,05 0,10 0,11
Mittelwert 1,41 0,91 1,43 1,36 1,47 1,27

Die Mittelwerte und Varianzen der Cluster A, C und D des SI fur AFS unterscheiden sich
kaum. Die F-Werte in diesen Gruppen liegen zwischen 0,45 und 0,93. Lediglich Cluster
B weist einen deutlich niedrigeren F-Wert von nur 0,14 auf. Die Mittelwerte der Sl sind
mit 0,91 deutlich niedriger in dieser Gruppe (siehe Tab. 5.5).

Samtliche Ereignisse dieses Clusters liegen in den unteren zwei Dritteln der Dauern der
vorangegangenen Trockenwetterperiode. Die langste Trockenwetterperiode betragt
1,3 Tage. Ein Muster bei der Hohe der Niederschlagssummen fiir dieses Cluster ist nicht
erkennbar. Somit ist der Einfluss der Trockenwetterdauer bei Ereignissen mit durch-
schnittlichen Niederschlagscharakteristiken im Datensatz erkennbar. Kurze Trocken-
wetterphasen begiinstigen eine schwache SpiilstoRauspragung an RUB 2.

Die Analyse des Dendrogramms legt an RUB 1 eine Gruppierung in vier Cluster nahe.
Ein Cluster, in dem alle Uberlaufereignisse liegen, ist nicht erkennbar. Die Gruppengré-
Ren sind deutlich inhomogener als am RUB 2. 91 Ereignisse liegen in Cluster A. In Clus-
ter D liegt nach der Gruppierung mittels Ward-Algorithmus nur ein einziges Ereignis.
Mit einem SpulstoRindex von 1,76 (siehe Tab. 5.6). Die F-Werte fir Cluster A und Clus-
ter C liegen mit max. 0,38 niedrig, in Cluster B liegt der F-Wert bei etwa 1. Die Gruppie-
rung liefert somit hinsichtlich des SI fur AFS in Cluster B keine homogene Gruppe. In
Cluster B ist der Mittelwert des Sl fiir AFS mit 1,94 sehr hoch.
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Tab. 5.6: F-Wert, Varianz und Mittelwert fiir hierarchisch geclusterte Spiilstofindizes fiir AFS am

RUB 1
SpulstoBindex AFS ~ Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Gesamtdaten
Anzahl im Cluster 91 24 10 1
F-Wert 0,384 1,057 0,293
Varianz 0,05 0,14 0,04 0,13
Mittelwert 1,23 1,94 1,60 1,76 1,40

Die K-Means Clusteranalyse mit einer angestrebten Clusteranzahl von funf teilt die Er-
eignisse am RUB 2 in Gruppen mit deutlich unterschiedlicher Ereignisanzahl im Ver-
gleich zur hierarchischen Clusteranalyse nach Ward auf. Nach Backhaus et al. (2018)
tendiert die Clusterung nach Ward zur Bildung gleich groRer Gruppen, wie auch an die-
sem Datensatz. Die F-Werte beziiglich der SpulstoBindizes fur AFS sind deutlich niedri-
ger als bei der hierarchischen Clusterung, die Gruppen sind somit homogener in Bezug
auf den SI. Cluster B und D weisen die hochsten SpulstoRindizes auf. In den beiden
Clustern sind sowohl Einstau- als auch Uberlaufereignisse enthalten. Eine klare Ten-
denz, welche Faktoren die verhéaltnismaRig hohen SpiilstoRindizes begriinden, ist nicht
erkennbar. Somit lieferte die Methode keine zusatzlichen Hinweise zur Erklarung der
AFS-SpiilstoRRindizes.

Tab. 5.7:  F-Wert, Varianz und Mittelwert fiir K-Means geclusterte Spiilstofindizes fiir AFS am RUB 2

SpilstofRin- Cluster  Cluster  Cluster  Cluster  Cluster Gesamtda-
dex AFS A B C D E ten
Anzahl im 34 3 2 21 11 128
Cluster

F-Wert 0,331 0,247 0,071 0,283 0,261

Varianz 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,11
Mittelwert 1,07 1,61 1,00 1,64 1,30 1,27

Die K-Means Clusteranalyse an RUB 1 ordnet fiir die vorgegebene Clusteranzahl von
vier in Cluster C und in Cluster D jeweils nur ein einziges Ereignis ein (siehe Tab. 5.8).
Das Ereignis, das bei der hierarchischen Clusterung ebenfalls eine eigene Gruppe er-
hielt, wird auch mittels K-Means Clusteranalyse als eigenstandiges Cluster identifiziert.
Dabei handelt es sich um ein Uberlaufereignis. Dieses Ereignis ist das groRte Nieder-
schlagsereignis mit einer Niederschlagssumme von 62 mm bei der hochsten aufge-
zeichneten maximalen Niederschlagsintensitdt von 4,6 mm pro Minute. Diese beiden
Niederschlagseigenschaften stechen deutlich aus der Gesamtheit der Messdaten her-
aus. Die Gruppierung als eigenstdndiges Cluster erscheint somit logisch. Der Spiilstol3-
index flr AFS liegt mit 1,76 zwar leicht Gber dem Mittelwert des Gesamtdatensatzes,
aber ist insgesamt nicht weiter auffallig.

Die F-Werte der Cluster A und B zeigen, dass die Clusterung mittels K-Means Cluster-
analyse am RUB 2 nicht erfolgreich war, da der F-Wert im Cluster A tber 0,8 und im
Cluster B sogar Uber 2 liegt.
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Tab. 5.8:  F-Wert, Varianz und Mittelwert fiir K-Means geclusterte Spiilstofindizes fiir AFS am RUB 1

SpulstoRindex AFS ~ Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D Gesamtdaten

Anzahl im Cluster 116 8 1 1 128

F-Wert 0,838 2,004

Varianz 0,11 0,26 0,13

Mittelwert 1,39 1,45 1,76 1,15 1,40
Faktorenanalyse

Fiir die Faktorenanalyse wurden die folgenden Variablen beriicksichtigt:

o Dauer letzte Trockenwetterperiode seit
o letztem Sondeneinstau (RUB 1)
o letztem Beckeneinstau (RUB 2)
o letztem Niederschlagsereignis

o Niederschlagscharakteristika letzter Regen vor aktuellem Ereignis:
o Niederschlagssumme
o maximale Niederschlagsintensitat
o durchschnittliche Niederschlagsintensitat
o Ereignisdauer

o Niederschlagscharakteristika aktuelles Ereignis:
o Niederschlagssumme
o maximale Niederschlagsintensitat
o durchschnittliche Niederschlagsintensitat
o Ereignisdauer

e Spiilstoindex AFS

Die Analyse der 11 Untersuchungsvariablen an RUB 1 ergab ein zur weiteren Analyse
unzureichendes Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO) von 0,454. Ein Wert unter 0,5 fur
das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium ist flr eine weitere Faktorenanalyse nicht tragbar
(Cureton und D'Agostino 1983). Die Anti-Image-Korrelationsmatrix zeigt fir den Da-
tensatz eine besonders niedrige Measure of Sampling Adequacy (MSA, siehe Gleichung
(4.13)) 0,306 und 0,321 bei beiden Dauern der Niederschlagsereignisse (siehe Tab.
E.15). Nach Ausschuss dieser Variablen stieg das KMO auf 0,584, was eine mafige Eig-
nung zur Faktorenanalyse anzeigt. Die Dauern der Niederschlagsereignisse wurden da-
her fiir die weitere Analyse aus dem Datensatz ausgeschlossen.
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Der Screeplot der Faktoren-

> analyse der verbleibenden
25 neun Variablen an RUB 1 (Abb.
£ 20 5.51) zeigt einen Knick der Ei-
g) 15 genwerte nach dem 4. Faktor.
W Aus diesem Grund wurden fir

die weitere Faktorenanalyse an

05 . . .
RUB 1 vier Faktoren extrahiert.
0,0
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 Tab. 5.9 zeigt die Eigenwerte
Faktor und die erkldrten Anteile an
Abb. 5.51: Screeplot der Faktorenanalyse an RUB 1 der Gesamtvarianz der einzel-

nen Faktoren. Faktor 1 erklart
rund 30 % der Varianz. Faktor 2 nur noch 22 %. Insgesamt kdnnen die vier extrahierten
Faktoren 74 % der Varianz im Datensatz erklaren.

Tab. 5.9:  Eigenwerte und erklérte Anteile der Varianz an RUB 1

Summen von quadrierten Faktorladungen fur Extraktion

Faktor Gesamt % der Varianz Kumulierte %
1 2,682 29,8 29,8
2 1,956 21,7 51,5
3 1,199 13,3 64,9
4 0,798 8,9 73,7

Tab. 5.10 zeigt die unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RUB 1. Die Werte der
jeweiligen Faktoren zeigen die Ladungen der einzelnen Variablen auf die Faktoren an.
Die hochladenden Variablen sind in blau (positiver Einfluss) und orange (negativer Ein-
fluss) hinterlegt. Fur die rotierte Faktorenmatrix sind die Ladungen der Variablen gro-
Rer und lassen Schllsse auf die Bedeutung des jeweiligen Faktors zu.

Tab. 5.10: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RUB 1

Faktor unrotiert Faktor rotiert
1 2 3 4 1 2 3 4
Dauer letzte Tro- 0,315 0,249 0,526 0,103| 0,106 0,050 0,043 0,658
ckenwetterperi-
ode

Dauer seit letz- 0,187 0,337 0,434 0,070| -0,055 0,075 0,025 0,576
tem Einstau

Niederschlags- 0,440 -0,530 0,069 0,172 0,710 -0,061 0,010 -0,018
summe letzter
Regen
maximale Inten- 0,737 -0,641 0,083 0,195 0,991 0,020 0,123 0,038
sitat letzter Re-
gen
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Faktor unrotiert Faktor rotiert
1 2 3 4 1 2 3 4

durchschnittliche 0,555 -0,273 -0,125 0,003| 0,546 0,181 0,252 -0,055
Intensitat letzter
Regen
Niederschlags- 0,553 0,591 -0,389 0,371| 0,040 0,958 0,035 0,155
summe aktueller
Regen

maximale Inten- 0,628 0,48 -0,117 -0,053| 0,059 0,623 0,405 0,300

sitat aktueller
Regen
durchschnittliche 0,707 0,054 -0,030 -0,627| 0,247 0,148 0,894 0,127
Intensitat aktuel-
ler Regen

SI AFS 0,167 0,274 0,243 0,028| -0,052 0,116 0,063 0,378

Extraktionsmethode: Hauptachsenfaktorenanalyse
die Rotation ist in fiinf Iterationen konvergiert
Blau hinterlegt: positive Faktorenladung; Orange hinterlegt: negative Faktorenladung

Auf Faktor 1 laden in der rotierten Faktorenmatrix die Niederschlagssumme und die
maximale und durchschnittliche Intensitat des letzten Regens deutlich positiv (<0,5).
Dies legt den Schluss nahe, dass Faktor 1 die EinflussgréRen des vorangegangen Nie-
derschlagsereignisses reprasentiert. Auf Faktor 2 laden die Niederschlagssumme und
die maximale Intensitat des aktuellen Niederschlagsereignisses. Damit kénnte Faktor
2 als aktuelle NiederschlagskenngréBe interpretiert werden. Die durchschnittliche Nie-
derschlagsintensitat ist allerdings ausgenommen und ladt als einzige Variable auf Fak-
tor drei. Auf Faktor vier laden die Dauer der letzten Trockenwetterperiode und die
Dauer seit letztem Sondeneinstau positiv. Dieser Faktor reprdsentiert somit die Lange
der vorangegangenen Trockenwetterphase.

Der SpiilstoBindex fiir AFS ladt auf keinen der extrahierten Faktoren signifikant. Den
groBten Einfluss zeigt der Faktor der Trockenwettercharakteristik. Er 1adt positiv auf
den SpiilstoBindex AFS, das heif’t, je langer die Trockenwetterphase, desto groRer der
Sl flir AFS. Einen leicht positiven Einfluss zeigt auch die aktuelle Niederschlagscharak-
teristik. Je hoher und intensiver der aktuelle Niederschlag, desto gréRer ist tendenziell
auch der Sl. Dies zeigt sich auch bei dem Faktor, der als aktuelle Niederschlagsintensi-
tat identifiziert wurde.

Das gegenldufige Verhalten ist bei Faktor 1, also der Charakteristik des vorangegange-
nen Niederschlags erkennbar. Je groBer und intensiver das vorangegangene Nieder-
schlagsereignis, desto niedriger fallt tendenziell der SI fir AFS aus. Dieser Zusammen-
hang ist jedoch nur sehr schwach ausgepragt.

Die Interpretation der einzelnen Faktoren und deren Ladungen in Bezug auf den Spiil-
stolRindex flr AFS zeigen den erwarteten Zusammenhang. Fallt der vorangegangene
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Niederschlag besonders stark aus, ist ein niedrigere Sl fir AFS beim nachsten Nieder-
schlagsereignis zu erwarten, da der vorangegangene Regen, die Feststoffe von den
Oberflachen und aus dem Kanalnetz abgespilt hat. Die Starke des aktuellen Regens
beeinflusst den Sl positiv, ebenso wie die Linge der vorangegangenen Trockenwetter-
phase.

Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, dass die Zusammenhdnge nur sehr
schwach ausgepragt sind, was sich sowohl am relativ niedrigen KMO-Kriterium als auch
an der niedrigen erklarten Gesamtvarianz der vier Faktoren von nur 73,7 % wie auch
den niedrigen Ladungen flr den SI fiir AFS selbst erkennen l&sst.

Am RUB 2 ergab das KMO-Kriterium einen Wert von 0,362 unter Verwendung aller 11
Variablen. Nach sukzessiver Reduktion der analysierten Variablenanazahl konnte das
KMO-Kriterium auf ein akzeptables MaR von 0,521 erhdht werden. Daflir mussten je-
doch alle Variablen beziglich des vorangegangenen Niederschlags (durchschnittliche
und maximale Intensitdt, Niederschlagssumme und -dauer) sowie die durchschnittli-
che Intensitat des aktuellen Niederschlags entfernt werden. Die entfernten Variablen
wiesen eine besonders niedrige MSA auf (siehe Diagonale der Anti-Image Korrelations-
matrix, Tab. E.16).

Der Screeplot der verbleiben-
den fiinf analysierten Variablen 1507
(siehe Abb. 5.52) zeigt keinen 1,25

eindeutig identifizierbaren
Knick. Am ehesten ist dieser bei 1,007 \

Faktor 2 erkennbar. Aus die- 0,751 \
sem Grund wurden fiir die wei- \

Eigenwert

tere Analyse 2 Faktoren extra- 0,50

hiert. Faktor 1 erklart 31,5% ] ] 1 a !
der Gesamtvarianz, Faktor 2 Faktor

23,4 %. Abb. 5.52: Screeplot der Faktorenanalyse an RUB 2

Tab. 5.11: Unrotierte und rotierte Faktorenmatrix an RUB 2

Faktor unrotiert Faktor rotiert

1 2 1 2
Dauer letzte Trockenwetter- 0,713 -0,049 0,714 -0,025
periode
Dauer seit letztem Einstau 0,666 -0,091 0,669 -0,068
Niederschlagssumme aktuel- 0,256 0,497 0,239 0,505
ler Regen
maximale Intensitat aktueller -0,091 0,392 -0,104 0,389
Regen
SI AFS -0,09 -0,037 -0,089 -0,040
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5. Ergebnisse und Diskussion

Extraktionsmethode: Hauptachsenfaktorenanalyse
die Rotation ist in drei Iterationen konvergiert
Blau hinterlegt: positive Faktorenladung

Tab. 5.11 zeigt die Faktorladungen der Hauptachsenfaktorenanalyse an RUB 2. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Faktorenanalyse an RUB 1 sind die Ladungen der Variab-
len auf die unterschiedlichen Faktoren deutlich niedriger. Auch die rotierten Faktoren-
ladungen sind nicht zufriedenstellend. Faktor 1 scheint die Dauer der vorangegange-
nen Trockenwetterperiode darzustellen, Faktor 2 den aktuellen Niederschlag. Der
SpulstoBindex fur AFS ladt jedoch auf beide Faktoren leicht negativ, was keine sinnvolle
Interpretation zuldsst. Eine grafische Darstellung der Faktorinterpretation an RUB 2
zeigt Abb. 5.53.

Die Voraussetzungen flr die Faktorenanalyse nach Backhaus et al. (2018) wurden an
beiden RUB erfiillt. Am RUB 1 betragt die Fallzahl 128, am RUB 2 betragt die Fallzahl
77. Die Variablenanzahl im Ausgangsdatensatz betrug an beiden Becken 11. Alle un-
tersuchten Variablen sind metrisch und wurden vor der Analyse standardisiert.

1,0
NiedergchlagssummeaktuellerRegen

o 057 ©
S ]
5 maximalelntengitataktuellerRegen
1z
3
Qo SIAFS DauerletzteTrockenwetterperio
Z 0,0 > ]
2 DauerseitletztemEinstau
E
=
©

-0,51

-1,01

T T T T

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Dauer Trockenwetter

Abb. 5.53: Faktordiagramm im gedrehten Faktorbereich fiir RUB 2
Neuronale Netze

Fir die Auswertung der Daten mittels neuronaler Netze wurden an RUB 1 die Dauer
der vorangegangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis und
letztem Sondeneinstau), die Niederschlagssumme des aktuellen und vorangegangenen
Regenereignisses, die maximale und durchschnittliche Niederschlagsintensitat des ak-
tuellen und vorangegangenen Niederschlagsereignisses sowie die Dauer des vorange-
gangenen und aktuellen Niederschlagsereignisses als Eingabeschicht definiert.
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Synaptische Gewichtung > 0
—— Synaptische Gewichtung < 0
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Abb. 5.54: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RUB 1
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Als Ausgabeschicht dient der SpilstoRindex fiir AFS. Die mittels Single-Linkage Cluster-
analyse definierten AusreiBer wurden aus dem Datensatz entfernt.

Abb. 5.54 zeigt das entstehende neuronale Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron
an RUB 1. Das neuronale Netz wurde mit einer verborgenen Schicht bestehend aus
funf Einheiten erzeugt. Der Quadratsummenfehler des Trainingsdatensatzes betragt
27,69, der des Testdatensatzes 13,04. Der relative Fehler betrdgt beim Trainingsda-
tensatz 57 %, beim Testdatensatz sogar 75 %. Dies spricht fiir eine sehr schlechte
Gute des erzeugten neuronalen Netzes, was auch an Abb. 5.55 deutlich wird. Der Zu-
sammenhang zwischen Messwert und vorhergesagtem Wert ist mit einem Be-
stimmtheitsmal von 0,39 nur sehr schwach ausgepragt. Diese Methodik kann somit
nicht zur Prognose der Sl fir AFS verwendet werden.

Die Voraussetzungen zur Anwen-
dung von neuronalen Netzen

18 sind mit dem gegebenen Daten-
satz erfallt. Backhaus et al.
16 (2015) empfehlen eine Mindest-

fallzahl von zehnmal so vielen
Messdaten wie Neuronen in der
Eingabeschicht. Mit 126 Fallen
und 10 Eingabeneuronen ist die-
ses Kriterium an RUB 1 erfiillt.

Vorhergesagter Wert S| AFS

0 05 1 1,5 2 25  Flir eine belastbare Analyse
Messwert SpillstoRindex AFS misste die Fallzahl aber vermut-
Abb. 5.55: Messwerte und vorhergesagte Spilstogin-  lich noch groRer sein.
dizes fiir AFS am RUB 1

Die Analyse der nach Eliminierung der AusreiRer verbleibenden 70 Fille an RUB 2 lie-
fert noch schlechtere Prognoseergebnisse. Als Eingabeschicht wurden die Dauer der
vorangegangenen Trockenwetterperiode (seit letztem Niederschlagsereignis und letz-
tem Beckeneinstau), die Niederschlagssumme des aktuellen und vorangegangenen Re-
genereignisses sowie die maximale und durchschnittliche Niederschlagsintensitat des
aktuellen und vorangegangenen Niederschlagsereignisses verwendet. Die Dauern des
vorangegangenen und aktuellen Niederschlagsereignisses wurden basierend auf den
Erkenntnissen der vorangegangenen statistischen Analysen ausgeschlossen, um eine
etwa zehnmal hohere Fallzahl als Eingabeneuronen zu gewahrleisten.
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Das entstehende neuronale
Netz besteht aus einer verdeck- 2
ten Schicht aus zwei Einheiten
(siehe Abb. E.20). Das Be-
stimmtheitsmaR zwischen vor-
hergesagtem AFS SpulstoRindex
und Messwert betragt nur 0,2,
der relative Fehler betrdgt 80 %
im Trainingsdatensatz und 90 %
im Testdatensatz.

Vorhergesagter Wert S| AFS

Auch an RUB 2 kann somit keine 0 05 1 15 2 25
Prognose der SpilstoRauspra- Messwert SpiilstoRindex AFS
gung anhand von Niederschlags-

> Abb. 5.56: Messwerte und vorhergesagte Spiilstofindi-
und Trockenwettercharakteris- zes fiir AFS am RUB 2

tika mittels neuronaler Netze er-
reicht werden.

5.4.5 Unsicherheiten

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Auswertungen unterliegen ver-
schiedenen Unsicherheitsquellen, die die Ergebnisse und Schlussfolgerungen beein-
flussen konnen. Im Folgenden werden die Unsicherheitsquellen bei der Einzelereignis-
auswertung genannt und Uberschldgig quantifiziert. Dabei sollen Anhaltspunkte zur
Verlasslichkeit der getroffenen Aussagen in dieser Arbeit gewonnen werden. Im Fokus
stehen dabei weniger die absoluten Volumina und Frachten, sondern die Verlaufe von
Durchfluss und Konzentration im Ereignisverlauf zueinander. Aus diesem Grund ist eine
herkémmliche Unsicherheitsfortpflanzung nicht zielfiihrend und auf eine detaillierte
Unsicherheitsfortpflanzung, wie sie u. a. von Bertrand-Krajewski et al. (2003) und Ber-
trand-Krajewski und Bardin (2002) gefordert wird, kann daher verzichtet werden.

Unsicherheiten der hydrometrischen Messungen

Eine Unsicherheitsquelle fiir die Messung der Drosselabfliisse der RUB ist die indirekte
Ermittlung des Abflusses iber eine Wasserstandsmessung und die dazugehorige Q-h-
Beziehung. Die temporire Uberpriifung der Durchfliisse an beiden Becken mittels Ge-
schwindigkeits- und Wasserstandssensoren (siehe Ergebnisse der Durchflussiiberpri-
fung im Anhang C) hat am RUB 1 ergeben, dass die Q-h-Beziehung nicht immer stabil
ist. Einige Einstauereignisse waren deutlich rickstaubeeinflusst und lieRen somit kei-
nen Rickschluss auf den Durchfluss anhand des gemessenen Wasserstands zu. Diese
Ereignisse wurden flr die weiteren Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Die stationdre Durchflussmessmethode lber die Wasserstandsmessungen ergab eine
mittlere Abweichung der einzelnen Durchflusswerte von der genaueren temporaren
Durchflussiiberpriifung von -20 % an RUB 1 und -17 % an RUB 2 (siehe Ergebnisse der
Durchflusstberprifung im Anhang C). An beiden Becken wurden die Durchfliisse somit
unterschatzt. Die Messungenauigkeit der Wasserstandsmessung selbst betrdgt nach
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Herstellerangaben vergleichbarer Gerdte etwa 1 % bei der reinen Wasserstandsmes-
sung. Dieser Messfehler ist in den rund 20 % Abweichung der stationadren von der tem-
poraren Durchflussermittlung bereits enthalten. Der Messfehler der temporaren
Durchflussmessung als Referenzwert wird dabei vernachlassigt. Bertrand-Krajewski et
al. (2003) geben flr Abflisse bei einer detaillierteren Unsicherheitsbetrachtung inklu-
sive Unsicherheitsfortpflanzung eine Unsicherheit von 20 % bei der Durchflussmessung
an.

Eine weitere Quelle fiir Unsicherheiten ist die Ermittlung der Uberlaufmenge mittels
der Uberstauhéhe {iber das Wehr und der Poleni-Formel (siehe Gleichung (4.1)). Hier-
bei herrscht die gleiche Messungenauigkeit von etwa 1 % bei der reinen Messung des
Wasserstands. Dazu kommt, dass der Wasserstand an den Uberlaufwehren mit einer
Lange von 7,95 m und 11,70 m aufgrund der Schraganstromung nicht tiberall gleich ist
und sich um einige Zentimeter entlang der Wehrkante unterscheiden kann. Die Lage
der Wasserstandsmessung kann somit die Uberstauhéhe und damit auch direkt das
Uberlaufvolumen deutlich beeinflussen. Zusatzlich ist die Wehrkante selbst ist nicht als
Messwehr ausgeformt. Damit ergeben sich Unsicherheiten beziiglich des Uberfallbei-
wertes.

Die Unsicherheiten der Uberlaufquantifizierung lassen sich insgesamt nur schwer ab-
schatzen und liegen in einem deutlich héheren Bereich als die der Messung des Dros-
selabflusses. Insgesamt handelt es sich anhand der zugrunde liegenden Daten eher um
eine Abschitzung des Uberlaufes als eine genaue Messung. Die Zeitrdume, in denen
Uberl3ufe auftreten, sind allerdings im Vergleich zur Gesamtmessdauer mit 0,1 % und
1,7 % Anteil an der Gesamtmessdauer sehr gering. Auch die Anzahl der Uberlaufereig-
nisse ist mit 10 an RUB 1 und 25 an RUB 2 eher gering. Eine Uberstauhdhe von 10 cm
wird an RUB 1 nur in etwa 15 % der Gesamtiiberlaufzeit, an RUB 2 in etwa 7 % Uber-
schritten. Die Uberstauhdhen liegen wihrend des Uberlaufes somit meist in einem
niedrigen Bereich in Schwellennéhe (siehe Abb. 5.57). Nichtsdestotrotz sind auch bei
kurzzeitigem Auftreten gerade die Uberlaufereignisse fiir die Bewirtschaftung der Spei-
cherrdume von zentraler Bedeutung.

1.2 ‘ —— Uberstauhéhe 14000 0,7 ‘ —— Uberstauhdhe 9000
10 Uberlauf Poleni | 12000 06 Uberlauf Poleni 8000
= £ 7000
£ 1 -~ E —~
08 00005 Eo5 | 6000 B
< ~ < =
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=] © 3 ©
% 6000 % % 0,3 | 4000 s
3 0.4 5 & 3000 S
4 0,2
3 000 = 5 2000
02 2000 0.1 1000
0,0 0 0,0 0
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Anteil der Gesamttiberlaufzeit Anteil der Gesamtliberlaufzeit

Abb. 5.57: Dauerlinien der Uberstauhéhen und Abfliisse am RUB 1 (links) und RUB 2 (rechts)
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Auch die Berechnung des Beckenzu- und Ablaufes unterliegt Unsicherheiten. Der Zu-
und Ablauf zu der Speicherkammer wurde Uber Gleichung (4.2) anhand der Differenz
des Fiillvolumens berechnet. Der Filllstand der RUB wurde Giber eine Wasserstands-
messung erfasst, die, wie bereits beschrieben, einer direkten Messunsicherheit von
1 % unterliegt. Das Flllvolumen bei einem gegebenen Wasserstand unterliegt bei der
direkten Umrechnung des prozentualen Fiillstands in ein prozentuales Fiillvolumen,
wie es im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt wurde, ebenfalls Unsicherheiten auf-
grund der Beckengeometrien. Diese schwanken mit der aktuellen Fillhohe des Be-
ckens stark und sinken mit zunehmenden Beckenfiillstand allerdings gegen 0 (siehe
Tab. A.1 und Tab. A.2).

Die Gesamtzulaufberechnung erfolgte tber eine Zulauf-Ablaufbilanzierung (siehe Ka-
pitel 4.4.2). Durch kleinere zeitliche Verschiebungen durch die FlieRzeiten zwischen
den unterschiedlichen Messstellen und die stoRweise Fillung und Leerung der
RUB aufgrund des verzdégerten Ansprechens der Fiillstandssonden in den Speicherkam-
mern wadhrend des Beginns der Beckenfillung entstanden dadurch zeitliche Abwei-
chungen, die ebenfalls Auswirkungen auf die Gesamtunsicherheiten haben.

Unsicherheiten der Qualitdtsmessungen

Die Abflussqualitdt wurde im Rahmen dieser Studie online mit Spektrometersonden
erfasst. Dabei wurden aus den Absorptionsspektren mittels einer lokalen Kalibrierfunk-
tion direkt Aquivalenzkonzentrationen fiir AFS, CSB, CSBf und Nitrat berechnet.

Caradot et al. (2013) beschreiben grofRe Unsicherheiten von 30 % bis 45 % fiir CSB-Ge-
samtfrachten in Mischwasserlberlaufen bei Verwendung der globalen Kalibrierung.
Gamerith (2011) stellte Abweichungen der Einzelmesswerte von bis zu 50 % bei Ver-
wendung unkalibrierter Spektrometersonden zur CSB-Messung und bis zu 100 % fir
AFS fest. Die Messunsicherheiten (ndherungsweise wie in Caradot et al. (2013) direkt
aus der Standardabweichung der Kalibrierfunktion bestimmt) fiir die AFS-Konzentrati-
onswerte im Zulauf des LKFW Busnau (siehe Kapitel 5.2.2) lagen vor der lokalen Kalib-
rierung bei 29 %.

Diese 29 % aus dem Zulauf des LKFW-Bisnau sind zwar nicht direkt auf das Untersu-
chungsgebiet Ubertragbar, da Mischwasser in verschiedenen Einzugsbieten unter-
schiedliche Zusammensetzungen aufweist. Auch der Untersuchungsort hinter dem Re-
chen ist im Zulauf des LFKW sicherlich besonders giinstig, was auch die geringen Ab-
weichungen der Messungen bereits vor der Sondenkalibrierung erklaren kann. Da es
sich aber um die im Untersuchungsgebiet verwendeten Sonden handelt, liefern sie
dennoch einen ersten Anhaltswert fir die GroRenordnung der Unsicherheit bei der
Online-Qualitdtsmessung an geeigneten Messstellen in Mischwassermatrizes.

Des Weiteren kénnen durch die Online-Qualitdtsmessung auch Unsicherheiten umgan-
gen werden. Bei einer herkdmmlichen Beprobung eines Niederschlagsereignisses kom-
men haufig automatische Probenehmer zum Einsatz. Die Auswertung der Messkam-
pagne im Zulauf des LFKW Biisnau zeigte allerdings, dass trotz sorgfiltiger Installation
des Probenehmers teilweise sehr groBe Abweichungen zu den Labordaten auftraten.
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5. Ergebnisse und Diskussion

So hat der Probenehmer die AFS-Konzentration durchschnittlich um 46 % liberschatzt.
Die Dynamik der Konzentrationsverldaufe wurde aber trotzdem gut abgebildet.

Unsicherheiten bei der Ereignisauswertung und SpiilstoSberechnung

Sowohl die beschriebenen hydrometrischen Unsicherheiten als auch die Unsicherhei-
ten bei der Qualitdtsmessung haben einen Einfluss auf die Spllstofberechnung. Zu-
satzlich ist die Zuordnung der Niederschlagsereignisse zu den zugehdrigen Einstauer-
eignissen ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Die Trennung der einzelnen Nieder-
schlagsereignisse muss insbesondere bei langen Niederschlagen mit niedrigen Intensi-
taten und Regenpausen einheitlich erfolgen. Dass die Niederschlagszuordnung in die-
ser Arbeit an beiden Becken den gleichen Regeln folgte und somit im Rahmen dieser
Auswertungen konsistent ist, zeigt Abb. E.18 im Anhang E.

Die Auswertung von SpulstoRereignissen selbst ist ebenfalls unsicher. Nach Hochedlin-
ger (2005) liegt die Schwierigkeit bei der SpilstoRauswertung bei der Festlegung von
Ereignisanfang und -ende. Seine Auswertungen zeigten ebenfalls, dass der groRte Un-
sicherheitsfaktor bei SpulstoRauswertungen in der Konzentrationsmessung liegt. Auf-
grund der Normierung bei der herkdmmlichen SpiilstoRauswertung mittels M(V)-Dia-
grammen wirken sich Fehler in der Ablaufmessung in geringerem Umfang aus.

Um die Auswirkungen der Unsicherheiten bei der Durchflussmessung auf die SpilstoR-
indizes zu untersuchen, wurden die SpiilstoRRindizes fiir den Installationszeitraum der
temporaren Durchflusspriifung zusatzlich mit den genaueren Durchflusswerten be-
rechnet.

3,0% 2,5%

0,
25% 2,0%
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1,5%
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1.0% csB

1,0%

SpulstoRindex stationare
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Abb. 5.58: Spiilstofindizes berechnet (iber Zulaufvolumina aus stationdrer Durchflussmessung gegen
Spiilstofindizes aus tempordrer Durchflusspriifung am RUB 1 (links) und RUB 2 (rechts)

Abb. 5.58 zeigt die Korrelation der mittels temporarer Durchflussprifung ermittelten
SpulstoBindizes fur AFS und CSB mit denen aus der stationdren Durchflussmessung er-
mittelten Slam RUB 1 (links) und RUB 2 (rechts). Die beiden unterschiedlich ermittelten
S| zeigen an beiden Becken einen sehr engen Zusammenhang mit Bestimmtheitsma-
Ren von 0,98 am RUB 1 und 0,99 am RUB 2. Am RUB 1 liegt die mittlere Abweichung
zwischen den mit den unterschiedlichen Durchflissen ermittelten SI fiir AFS bei 1,6 %
und fiir CSB bei 1,4. Die Sl werden durch die stationare Messung leicht unterschatzt.
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5.4. Charakterisierung der erfassten Ereignisse

Am RUB 2 liegen die durchschnittlichen Abweichungen bei 1,5 % bzw. 1,6 %. Die SI
werden leicht Giberschatzt. Bei den ausgepragten Spulstéen wird der lineare Zusam-
menhang am RUB 2 etwas schwicher. Dies zeigt, dass die Ereignisse mit besonders
ausgepragten SpullstéRen insgesamt etwas unsicherer sind. Insgesamt sind die Abwei-
chungen zwischen den mittels Durchflusspriifung und stationdrer Messung ermittelten
SpulstoRindizes allerdings sehr gering.

Die Abweichungen der absoluten Ereignisfrachten unter Verwendung der unterschied-
lichen Durchflussmessdaten sind hingegen sehr groR. Am RUB 1 sind die Abweichun-
gen groRer als am RUB 2 und betragen bis zu 45 % der Gesamtereignisfracht. Am RUB
2 werden Abweichungen zwischen den Ereignisfrachten von bis zu 13 % erreicht. Ein
Trend, dass die Abweichungen bei groReren Ereignissen héher sind, ist nicht erkenn-
bar. Die absoluten Frachten sind somit sehr viel unsicherer als die relativ auf das Ge-
samtvolumen bezogenen SpiilstoBindizes. Ursache hierfir ist, dass die Verlaufe der
Abflussmessungen trotz der absoluten Abweichungen hinreichend gut wiedergegeben
werden. Die Normierung auf die Gesamtereignisfracht sorgt somit fiir die geringen
Auswirkungen auf den Sl selbst.

Die Auswirkung einer beispielhaften Nachkalibrierung der Online-AFS-Konzentratio-
nen auf die SpilstoRindizes mittels der im Zulauf des LFKW Blisnau gewonnenen Kalib-
rierfunktion (siehe Kapitel 5.2.2) ist in Abb. 5.59 dargestellt. Die Verteilung der unkali-
brierten Ausgangsdaten und der nachkalibrierten Daten unterscheiden sich kaum. Der
Mittelwert der AFS-SpiilstoRindizes lag fiir die Ausgangsdaten am RUB 1 bei 1,4 und
am RUB 2 bei 1,27. Diese Werte verschieben sich mit der angewandten Kalibrierfunk-
tion auf 1,58 und 1,37. Die Wertespanne der S| wird insgesamt etwas groRer. Der Zu-
sammenhang zwischen den Ausgangsdaten und den nachkalibrierten Daten ist mit Be-
stimmtheitsmaRen der linearen Korrelation am RUB 1 von 0,79 und am RUB 2 von 0,91
hoch.
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Abb. 5.59: Spiilstofindizes fiir AFS mit Ausgangsdaten, nachkalibrierten Daten und um Trockenwet-
terabfluss bereinigt am RUB 1 (links) und RUB 2 (rechts)
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5. Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Berechnung der SpiilstoRRindizes wurde der Trockenwetterabfluss nicht abge-
zogen. Genau genommen musste der Beitrag der Trockenwetterverschmutzung bei je-
dem Niederschlagsereignis abgezogen werden, um nur den Einfluss des Nieder-
schlagsereignisses auf den SpiilstoB zu berechnen. Die Auswirkung dieser Ungenauig-
keit in der Berechnung der urspriinglichen SpilstoRindizes wurde evaluiert, indem
auch die SpllstoRindizes abziiglich des Trockenwetterabflusses und dessen Ver-
schmutzung berechnet wurden. Die Verteilung dieser Sl ist ebenfalls in Abb. 5.59 dar-
gestellt. Auch hier lieRen sich keine gravierenden Abweichungen von den Urspriingli-
chen Sl feststellen.

5.4.6 Zusammenfassende Diskussion zur Charakterisierung der Ereignisse

Die Messdaten der beiden RUB zeigen ein sehr unterschiedliches Entlastungsverhalten.
RUB 2 lauft im Untersuchungszeitraum deutlich hdufiger. Dies ist im Untersuchungsge-
biet der Tatsache geschuldet, dass das Gewasser, in das das RUB 1 einleitet, als sensib-
ler eingestuft wird und daher im Vergleich zum Gewisser an RUB 2 geschont werden
soll. Die ungleichmaRige Uberlaufverteilung ist somit ein gewiinschtes Ergebnis der
Speicherbewirtschaftung. Ware eine Gesamtminimierung der Emissionen das Ziel der
Kanalnetzbewirtschaftung, wiirde dieses ungleichmiRige Uberlaufverhalten auf ein
deutliches Optimierungspotenzial bei der Einstellung der Drosselabfliisse hindeuten.

Die Verteilung der Niederschldge im Gebiet ist homogen. Das aus der UngleichmaRig-
keit der Niederschlagsverteilung resultierende Steuerungspotenzial ist somit eher ge-
ring.

An beiden RUB ist der erste Abflussmillimeter mit der groRten Feststofffracht belastet.
Ein Riickhalt dieses ersten Abflussmillimeters ist an beiden Becken gegeben.

Die Auswertungen der gemessenen Konzentrationsganglinien im Zusammenhang mit
den hoch aufgelésten Durchflussdaten zeigen eine leichte Tendenz zum SpiilstoR von
AFS an beiden untersuchten Becken. An RUB 1 sind die SpiilstéRe etwas ausgeprigter
als an RUB 2, was aufgrund der des kleineren Einzugsgebiets an RUB 1 dem zu erwar-
tenden Systemverhalten entspricht. Insgesamt sind im gesamten Untersuchungszeit-
raum nur wenige Ereignisse mit ausgepragter SpulstoRcharakteristik aufgetreten. Die
Fracht-Volumenverteilung im Ereignisverlauf ist relativ homogen.

Die giangigen Modellvorstellungen zur SpilstoRauspragung konnten anhand der vorlie-
genden Daten fir die untersuchten Gebiete widerlegt werden. Die Intensitat der Spul-
stoRauspragung zeigte wenig bis keine Anhangigkeiten von in den Modellvorstellungen
als Einflussfaktoren angenommenen Modellparametern wie Dauer der vorangegange-
nen Trockenwetterperiode oder Intensitdt des Niederschlags. Deletic (1998) sowie
Métadier und Bertrand-Krajewski (2012) kamen zu dhnlichen Ergebnissen bei der Un-
tersuchung von SpiilstoRauspragungen im Oberflachenabfluss. Andere Studien konn-
ten hingegen statistisch signifikante Zusammenhange zwischen SpilstoRauspragung
und Niederschlagscharakteristiken im Mischsystem nachweisen (z. B. Gupta und Saul
1996; Morgan et al. 2017). Launay (2017) stellte keinerlei Korrelationen zwischen Nie-
derschlagscharakteristika und den Konzentrationen verschiedener Schadstoffe fest.
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5.5. Zwischenfazit zur Auswertung der Messdaten

Gooré Bi et al. (2015) hingegen fanden hingegen signifikante Korrelationen von mittle-
ren Ereigniskonzentrationen im Mischsystem vor allem mit der Dauer der vorangegan-
genen Trockenwetterperiode. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen im Kontext
mit den Ergebnissen internationaler Studien legen somit nahe, dass die in den Modell-
vorstellungen angenommenen Zusammenhange nicht in allen Untersuchungsgebieten
tatsachlich vorhanden sind.

Auch Modellkonstanten von herkdmmlichen Qualitatsmodellen, wie maximale Akku-
mulation auf oder Abtrag von der Gebietsoberflache waren im untersuchten Datensatz
nicht vorhanden. Dies deutet daraufhin, dass eine Simulation der Abflussqualitat nicht
moglich ist.

Messdaten hingegen geben, wenn sie hinreichend gepriift sind, das tatsdchliche Ver-
halten der EZG wieder. Diesen Vorteil bei der Verwendung von Messdaten sehen auch
van Daal et al. (2017). Die Auswertungen der beiden Untersuchungsstellen haben ge-
zeigt, dass eine Parametrisierung der Modelle nicht moglich ist und das reale System-
verhalten in Schmutzfrachtsimulationen somit nicht hinreichend abgebildet werden
kann.

5.5 Zwischenfazit zur Auswertung der Messdaten

Die Sammlung und Auswertung hoch aufgeldster Online-Messdaten liefert wertvolle
Informationen fiir die optimale Bewirtschaftung der Speicherrdume und tber das Steu-
erungspotenzial in Kanalnetzen.

Die Gegenuberstellung bindrer Informationen lber das Stattfinden von Beckeniber-
ldufen an verschiedenen Stellen im System wie in Abb. 5.41 kann als erste Auswertung
zeigen, ob ein Optimierungspotenzial fiir das System vorhanden ist und ob eine wei-
tere Datenauswertung lohnenswert erscheint. Treten an den RUB im Vergleich sehr
unterschiedliche Ereigniszahlen auf, ohne dass einem der beiden Gewasser, ein beson-
derer Schutz zukommen soll, liegt keine optimale Auslastung der vorhandenen Spei-
chervolumina, wie sie nach ATV-A 128 vorgesehen ist, vor und kommt es zu héheren
Emissionen in die Gewdsser als notig. Eine Veranderung der Drosseleinstellungen ist
dann ratsam.

Die Auswertung der Niederschlagssummen bis zum Uberlauf an den einzelnen Bauwer-
ken wie in Abb. 5.42 macht ebenfalls ein mdgliches Optimierungspotenzial auf an-
schauliche Weise sichtbar. Unterscheiden sich die Grenzniederschldge bis zum Uber-
lauf an den verschiedenen Becken im System, sind die gewahlten Drosseleinstellungen
nicht optimal. Dies gilt, wenn beide Gewasser als dkologisch und hydraulisch gleich-
wertig zu betrachten sind und ein gleichméaRiges Uberlaufverhalten das Ziel des Kanal-
netzbetriebs darstellt.

Liegen Niederschlagsdaten an verschiedenen Messstellen im System vor, konnen diese
verwendet werden, um eine erste Einschdtzung des Potenzials einer dynamischen
Steuerung im System abzuschatzen. Doppelsummenanalysen oder Korrelationen der
Tagesniederschlagssummen an den verschiedenen Stationen im Gebiet wie in Abb. 5.4
sind dazu gut geeignet. Bei einer sichtbaren Inhomogenitat der Niederschlagsvertei-
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lung ist ein Steuerungspotenzial vorhanden. Auch bevorzugte Zugrichtungen der Nie-
derschlagsfelder, die ebenfalls in Steuerungsalgorithmen beriicksichtigt werden koén-
nen, kdnnen anhand raumlich aufgel6ster Niederschlagsdaten identifiziert werden.

Eine Prognose von SpilstoRauspragungen anhand von Niederschlags- und Trocken-
wettercharakteristika der vorangegangenen Niederschlagsereignisse ist nicht in jedem
Einzugsgebiet moglich. Gangige Modellzusammenhdnge zwischen SpilstoRauspra-
gung und Niederschlags- und Trockenwettercharakteristika kénnen nicht grundsatzlich
unterstellt werden ohne dies durch Messungen zu belegen.

Qualitatsmodelle sind oftmals nicht in der Lage, die hochkomplexen und teilweise
stochastischen Prozesse bei der Niederschlags-Abflusssimulation und im Kanalnetz
hinreichend genau nachzubilden. Auf reinen Qualitatssimulationen basierende Be-
triebsentscheidungen sind somit hdchst unsicher. Die Wirkung von Bewirtschaftungs-
strategien auf die Gewasserqualitat kann auf Grundlage der Ergebnisse von Qualitats-
simulationen nicht erfasst werden.

Online-Qualitatsmessungen und darauf basierende Auswertungen unterliegen zwar
selbst teilweise grofRen Unsicherheiten, insbesondere bei der Verwendung globaler Ka-
librierungen der Spektrometersonden, bieten aber gegeniiber Qualitdtsmodellen den
Vorteil, dass die reale Dynamik im Ereignisverlauf wiedergegeben wird. Wenn es also
nicht um die Berechnung absoluter Frachten geht, sondern um die Bestimmung von
Abflussanteilen, die verschmutzter als andere im Ereignisverlauf sind, sind Online-Qua-
litdtssonden gut geeignet. Die Information Gber die verschmutzteren Abflussanteile
kann bei der Entwicklung von Betriebsstrategien gezielt verwendet werden, um einen
guten Gewasserschutz zu gewahrleisten.
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6 Messdatenbasierte Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der messdatenbasierten Simulation des fikti-
ven idealen Einzugsgebiets aus Kapitel 4.6.1 beschrieben.

Zur Untersuchung der generellen Anwendbarkeit der Methodik und Uberpriifung der
Plausibilitdt der Ergebnisse werden in diesem Abschnitt zundchst die Ergebnisse der
datenbasierten Simulation des Rumpfsystems unter Verwendung verschiedener Be-
rechnungsmethoden verglichen. Im Anschluss daran folgen die Ergebnisse der stati-
schen Drosseloptimierung sowie die Evaluation verschiedener Steuerungsstrategien
anhand messdatenbasierter Simulation. Abschliefend folgt eine Unsicherheitsbetrach-
tung.

Aufgrund der Relevanz des Parameters AFS in Hinblick auf die Gewasserqualitat und
dessen Zuverlassigkeit bei der Online-Messung werden bei der datenbasierten Simula-
tion nur die abfiltrierbaren Stoffe als einziger qualitativer Parameter ausgewertet.

6.1 Ergebnisse Referenzszenario

Als Referenzszenario zum Vergleich der Effektivitdt der verschiedenen Optimierungs-
szenarien dienen die Systemergebnisse mit statischem flachengewichtetem Drossel-
abfluss, die im Folgenden naher beschrieben werden. Eine Gewichtung des Drosselab-
flusses liber die undurchlassige Flache entspricht der korrekten Bemessung nach allge-
mein anerkannten Regeln der Technik (ATV 1992), bei der die Regenabflussspende qr
gleichmaRig im System angesetzt wird. Der flaichengewichtete Drosselabfluss wurde
Uber die Niederschlags-Abflussbeziehung bestimmten Flachen ermittelt.

Nach Kapitel 5.4 ergibt sich die angeschlossene undurchlissige Flaiche am RUB 1 zu
17,29 ha und am RUB 2 zu 54,36 ha. Mit einem Mischwasserzufluss zur Kldranlage Qm
von 241 |/s ergibt sich damit ein spezifischer Drosselabfluss im System von 3,36 1/(s-ha)
und somit ein Drosselabfluss am RUB 1 von 58 I/s und ein Drosselabfluss am RUB 2 von
183 I/s fiir das Referenzszenario. Fir die Schwankungsbreite der technischen Genauig-
keit der Drosseln wird ein Wertebereich von jeweils £10 % angenommen. So gibt bei-
spielsweise auch die kommunale Selbstiiberwachungsverordnung in Nordrhein-West-
falen (SiwV-kom NRW 2019) einen zuldssigen Messfehler von 10 % bezogen auf den
Momentanwert in einem Messbereich zwischen 10 % und 100 % des maximalen
Durchflusses als zuldssig an.

Tab. 6.1:  Uberpriifung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation

Volumen (m3) AFS Fracht (kg)
Gesamtzulauf Inputganglinien 3309274 386521
Summe Ausldsse SWMM 3339404 389665
Differenz 30130 3144
Differenz prozentual 0,91% 0,81%
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Volumen- und Frachtbilanzen wur-
den lber den gesamten Simulati-
onszeitraum betrachtet eingehal-
ten (3 Input = § Output, siehe Tab.
6.1). Das Vorgehen bei der gangli-
nienbasierten Simulation eines
Rumpfnetzes erscheint somit un-
ter Verwendung des gewahlten Ki-
nematic Wave-Berechnungsansat-
zes zuldssig. Das System verhilt
sich plausibel, eine messdatenba-
sierte Systemsimulation kann er-
folgreich durchgefiihrt werden.

Damit es zu keinem Verschwinden
von Volumen Fracht aus dem simu-
lierten Gesamtsystem kommt, ist
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Abb. 6.1:

Verteilung der Volumina und Frachten

bei datenbasierter Simulation mit flichengewichtetem

Drosselabfluss

es wichtig, dass keine Uberldufe aus dem System (Flooding) auftreten, da das austre-
tende Volumen sowie die austretende Fracht fiir die weitere Simulation verloren ist
und nicht mehr berticksichtigt wird. Im gesamten Simulationszeitraum wurde ein ein-
maliges Flooding am Uberlauf des RUB 1 mit einem austretenden Volumen von 284 m3
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und einer Dauer von vier Minuten
festgestellt. Dies entspricht ei-
nem Anteil von 0,01 % des Ge-
samtzulaufvolumens im System
und stellt damit einen vernach-
lassigbar geringen Anteil dar. Die
Verteilung der Volumina und
AFS-Frachten (ber die Sys-
temausldsse an der Klaranlage
und an den Uberliufen von RUB 1
und RUB 2 ist in Abb. 6.1 darge-
stellt. An den RUB wurde keine
Eliminationsleistung flir Fest-
stoffe angesetzt. Das Zulaufvolu-
men der Kldranlage entspricht
dem emittierten Volumen der
Klaranlage. Die Feststoff-Zulauf-
fracht der Klaranlage kann jedoch
nicht mit der Ablauffracht fiir AFS
der Klaranlage gleichgesetzt wer-
den, da die Feststoffe in der Klar-
anlage zu einem grofRen Anteil
eliminiert werden.



6.1. Ergebnisse Referenzszenario

Insgesamt traten am RUB 1 in den 16 Simulationsmonaten bei der messdatenbasierten
Simulation im Referenzszenario 25 Entlastungsereignisse auf, RUB 2 lief 26 Mal {iber.
Die Trennzeit zwischen den Uberlaufereignissen betrigt in allen im gesamten Kapitel 6
folgenden Simulationsauswertungen sechs Stunden. Die Entlastungsdauer am RUB 1
betrug 151 Stunden, am RUB 2 97 Stunden. Dies entspricht 0,92 % bzw. 0,59 % der
Gesamtsimulationszeit.

Es wurden 5,5 % des Gesamtzulaufvolumens und 5,2 % der Gesamtfracht an AFS im
Simulationszeitraum iiber die Uberldufe der beiden RUB entlastet. Den gréReren Bei-
trag zur Gesamtentlastung lieferte der Uberlauf des gréReren RUB 2. Abb. 6.2 zeigt die
Anteile der einzelnen RUB an den GesamtentlastungskenngréRen. 77 % des an den
RUB entlasteten Volumens und 75 % der entlasteten Fracht wurde am RUB 2 emittiert.
Die Entlastungshiufigkeit ist annahernd gleichmiRig verteilt, wahrend RUB 1 zu 61 %
der Gesamtiiberlaufzeit beitrigt. Die gréReren Uberlaufvolumina und -frachten bei
ahnlichen Entlastungsdauern- und Haufigkeiten sind auf die gréBere angeschlossene
Flache und das verhaltnismaRig niedrigere spezifische Speichervolumen (bezogen auf
die aus N-A-Bilanzen berechneten Einzugsgebietsflichen) am RUB 2 zuriickzufiihren.

Flow Routing

Unter Verwendung von des Kinematic Wave-Berechnungsansatzes ergaben sich die ge-
ringsten Abweichungen zwischen den als direkter Zulauf eingegebenen Messdaten und
dem an drei Systemausldssen (Uberlauf RUB 1, Uberlauf RUB 2 und Kliranlage). Die
Wabhl des Routing-Mode in SWMM kann deutliche Auswirkungen auf die Simulations-
ergebnisse haben. Die Modellberechnungen in dieser Arbeit wurden mit dem Kinema-
tic Wave-Ansatz durchgefiihrt, da hinreichend kurze Rechenzeiten nétig sind fir mul-
tiple Optimierungsldufe und im idealen System Riickstaueffekte o. A. nicht auftreten
sollen. Bei der Verwendung der drei in SWMM vorgegebenen Berechnungsmethoden
ergaben sich die folgenden Ergebnisse:

Mit Steady Flow Routing, also dem einfachen Transport der Abflusswelle durch das
Leitungsnetz und dem Kinematic Wave Ansatz wurden fiir die urspriinglichen Drossel-
abflisse im Netz von Qpr,1= 126 |/s und Qor2= 115 I/s sehr dhnliche Ergebnisse erzielt.
Es ergaben sich fiir beide Berechnungsansitze 10 Uberlaufereignisse am RUB 1 und 47
Uberlaufereignisse am RUB 2. Auch die an den jeweiligen Becken emittierten Volumina
und Frachten unterschieden sich kaum (siehe Abb. 6.3). Das Gesamtvolumen an den
Systemausldssen (Uberlauf RUB 1+ Uberlauf RUB 2+Kliranlage) unterschied sich um
nur 1 %. Die Gesamt-AFS-Fracht im System wies allerdings eine Abweichung von 15 %
zwischen Steady-State und Kinematic Wave-Berechnung auf. Diese Abweichung wurde
auch beim Continuity Error bei der Steady State-Berechnung angezeigt. Somit scheint
die Steady State-Berechnungsmethode zur Evaluierung der Frachten beim messdaten-
basierten Ansatz nicht geeignet.

Mittels Dynamic Wave-Ansatz wurden 7 Uberlaufereignisse am RUB 1 und 29 Uber-

laufereignisse am RUB 2 generiert. Fiir alle Dynamik Wave-Berechnungen mussten die

Zulaufleitungen zu RUB 1 und RUB 2 auf 100 m verldngert werden, da im urspriingli-

chen System massive Uberflutungen an den Zulaufknoten verzeichnet wurden und der

GroRteil des Zulaufvolumens somit direkt wieder aus dem System verschwand. Der
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6. Messdatenbasierte Simulation

Unterschied im Gesamtablaufvolumen zu den mit Kinematic Wave berechneten Ergeb-
nissen betragt 5 %. Beim Uberlaufvolumen an den RUB laufen mittels Dynamic Wave
12 % weniger Volumen Uber (siehe Abb. 6.3). Die Gesamtfracht, die aus dem System
abflieBt, unterschied sich um 32 %. Somit sind relevante Unterschiede zwischen diesen
beiden Berechnungsverfahren vorhanden. Der Unterschied zwischen dem in das Sys-
tem als Ganglinie eingefligten Volumen und dem Gesamtvolumen an den Systemaus-
|dssen mittels Dynamic Wave lag bei 6 %, bei Kinematic Wave hingegen bei nur 1 %.
Insgesamt liefert die Berechnung mittels Kinematic Wave somit die stabileren Berech-
nungsergebnisse flir den messdatenbasierten Simulationsansatz und wurde daher fiir
alle weiteren Simulationen verwendet.
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Abb. 6.3:  Einfluss verschiedener Flow Routing-Verfahren auf Entlastungsfracht (links) und Entlas-
tungsvolumen (rechts)
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Abb. 6.4: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen Abfliissen und vollstdndig simulierten
Abfliissen insgesamt, im Zulauf des RUB 1 und im Zulauf des RUB 2

Bei der vollstandigen Simulation des Einzugsgebiets mit gemessenen Niederschlagsda-
ten als Inputdaten ergaben sich in der Gesamtbilanz sehr geringe Abweichungen zwi-
schen den Messdaten der Systemabflisse aus den Einzugsgebieten und dem Abfluss-
volumen von den beiden Einzugsgebieten, die durch SWMM berechnet wurden. Der
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6.1. Ergebnisse Referenzszenario

Unterschied zwischen den Messdaten und den simulierten Ablaufvolumina betrug we-
niger als 1,5% bei Verwendung der urspriinglichen Drosselabflisse im Netz von
QDr,1=1261/sund QDr,2 =115 I/s. Diese gute Ubereinstimmung fiir ein unkalibriertes
System ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die implementierten Flachen durch
die Bestimmung deren GroRe mittels Niederschlags-Abfluss-Bilanzierung sehr genau
bekannt waren.

Zum anderen werden die

100%
Abweichungen  jedoch xsgsBaTt
groBer, wenn nicht mehr é 80% RUB 2
der Gesamtsimulations- 2 0%
. . >
zeitraum, sondern ein- 5
g ) T 40%
zelne Zeitabschnitte be- 2 o X ¥
trachtet werden (siehe 2 20% X .
3 x X X
Abb. 6.3). Hier wurden G go, ¥ .
[} X
monatliche Abweichun- 2 %50 x % 100 150
209
gen der Zufliisse von bis < -20% .
zu77 % im Zulauf des RUB -40%

. . . Monatsniederschlag (mm)
2 im Juli 2015 erreicht. Im

Schnitt betrugen die Ab- Abb. 6.5: Monatsweise Abweichungen zwischen gemessenen
Abfliissen und vollstindig simulierten Abfliissen ge-

weichungen 13 % am RUB ’
gen Monatsniederschlagssumme

1und 9 % am RUB 2. Eine
Abhangigkeit der Abweichungen der Abldufe von der Monatsniederschlagssumme ist
nicht erkennbar.

Denkbar wére eine groflere Abweichung bei hoheren oder niedrigen Niederschlags-
summen gewesen, die von einem systematischen Fehler bei der Bestimmung der Fla-
chenparameter hitte zeugen kdnnen. Dies ist jedoch wie in Abb. 6.5 gezeigt, nicht der
Fall. Bei der Gesamtfracht ergeben sich allerdings erhebliche Abweichungen von tber
1000 % im Vergleich zu den Messdaten. Dies liegt primdr an den unkalibrierten Akku-
mulations- und Abtragsprozessen aus den Einzugsgebieten und zeigt deutlich die mas-
siven Unsicherheiten, denen eine Schmutzfrachtsimulation unterliegt.

Die Uberlaufereignisse, die mittels messdatenbasierter Simulation generiert wurden,
stimmen in der gleichen GréRenordnung mit den direkt aus den Messdaten ermittelten
Uberlaufereignissen iiberein wie die vollstindig simulierten Daten. Sieben von 12 Er-
eignissen wurden am RUB 1 korrekt getroffen, 47 von insgesamt 79 Uberlauftagen am
RUB 2. Die Abweichungen zwischen den Uberlidufen der messdatenbasierten Simula-
tion und den direkt aus den Messdaten bestimmten Uberlauftagen sind zum einen die
fehlende Berlicksichtigung von Rlckstau im realen System, zum anderen wurde das
reale System zeitweise volumenabhédngig gesteuert. Das heiRt, die Drosselabflisse la-
gen nicht dauerhaft konstant bei 126 I/s am RUB 1 und 115 I/s am RUB 2. Da keine
detaillierten Informationen zu den Steuerungszeitraumen vorlagen konnte dies im
messdatenbasierten Referenzszenario nicht beriicksichtigt werden. Dies ist fir die wei-
teren Auswertungen nicht weiter bedeutsam, da als Referenzszenario das ungesteu-
erte System angesetzt wird.

123



6. Messdatenbasierte Simulation

Tab. 6.2:  Uberpriifung der Volumen- und Frachtbilanzen der messdatenbasierten Simulation

Mit aus den Messdaten Ubereinstimmende
Kalendertage mit Uberlauf
Messdatenbasierte Vollstandige Simulation

Gesamtzahl Kalender-
tage mit Uberlauf di-

Becken . . rekt aus Messdaten
Simulation

RUB 1 7 7 12

RUB 2 47 47 79

Die Abweichungen zwischen der vollstandig simulierten Gesamtfracht und der gemes-
senen Fracht ist dagegen sehr hoch. Die Gesamtfracht, die im vollstandig simulierten
System Uber die Ausldsse entlastet wird, ist etwa 40 % groRer als die im System gemes-
sene Fracht. Dies unterstreicht die trotz der guten Datengrundlage grofRen Unsicher-
heiten bei der Schmutzfrachtsimulation.

6.2 Statische Drosseloptimierung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der automatischen Optimierung mittels Simulated An-
nealing in Matlab wurden zunichst die Drosselabfliisse der beiden RUB im System ma-
nuell variiert und die Auswirkungen auf die Systememissionen (Volumen und Fest-
stofffracht) untersucht. AnschlieBend wird diskutiert, welche Datengrundlage fir die
automatische Systemoptimierung nétig ist, welche Vor- und Nachteile sich gegentiiber
der vollstandigen hydrologischen Simulation der Einzugsgebiete ergeben und welche
EinflussgroRen das Optimierungspotenzial im Netz bestimmen.

6.2.1Systemverhalten

Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen die Emissionen an den einzelnen RUB und die Gesamte-
missionen im System abhingig vom Drosselabfluss am RUB 1. Der Drosselabfluss am
RUB 2 ergibt sich korrespondierend aus der folgenden Berechnung:

Qprz = 241 l/s — Qpra (6.1)
Mit
Qor,2 = Drosselabfluss RUB 2 (I/s)
Qor,1 = Drosselabfluss RUB 1 (I/s)

Wihrend sich das Gesamtentlastungsvolumen nur wenig dndert, ist eine deutliche An-
derung der Emissionen an den einzelnen RUB bei unterschiedlichen Drosselabfliissen
sichtbar (siehe Abb. 6.6). Fur Entlastungsfracht, -volumen und -dauer sind eindeutige
Minima bei einzelnen Drosselabflissen erkennbar (Minima dunkel eingefarbt in Abb.
6.7). Fur die Anzahl an Entlastungsereignissen ist kein eindeutiges Minimum bei einer
gewdhlten Drosseleinstellung erkennbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die An-
zahl der Entlastungsereignisse keine stetige GroRe ist und mit Verdnderung der Dros-
selabfllisse stufenweise variiert. Dies fuhrt zu mehreren optimalen Kombinationen der
beiden Drosselabfliisse hinsichtlich der Ereignisanzahl.
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Abb. 6.6:  Anderung der Uberlaufvolumina in Abhéngigkeit des Drosselabflusses am RUB 1; fliichen-
gewichteter Drosselabfluss rot markiert

Das minimale Entlastungsvolumen wird bei einem Drosselabfluss am RUB 1 von 70 I/s
erreicht, die minimale Entlastungsfracht wird bei einem sehr dhnlichen Drosselabfluss
am RUB 1 von 66 /s erreicht. Dies unterstiitzt die in Kapitel 5.4 gewonnen Erkennt-
nisse, dass die Fracht- und Volumencharakteristik im System relativ gleichmaRig ist.
Die minimale Entlastungsdauer sowie niedrige Ereignisanzahlen werden bei Drossel-
abfliissen von RUB 1 im Bereich von 78 I/s erreicht. Somit unterscheiden sich die Opti-
mierungsergebnisse hinsichtlich Entlastungsdauer von denen hinsichtlich Fracht und
Volumen.
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Abb. 6.7:  Ergebnisse der manuellen Systemoptimierung hinsichtlich Entlastungsvolumen und -fracht
(links) sowie Entlastungsereignissen und -dauer (rechts)

Abb. 6.8 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Entlastungsfracht und -volumen
mit Entlastungsdauer bei verschiedener Verteilung der Drosselabfliisse an den beiden
RUB. Das Minimum der Entlastungsfracht und des Entlastungsvolumens ist weiterhin
erkennbar und stimmt nicht mit den minimalen Entlastungsdauern {iberein. Damit be-
statigt sich die Hypothese aus Kapitel 5.4, dass eine Minimierung hinsichtlich Entlas-
tungsdauer nicht in einer Minimierung des Entlastungsvolumens resultiert (siehe Abb.
5.19 und Abb. 5.32). Da die relevante KenngroRRe fir das Gewasser, in das die Entlas-
tungen eingeleitet werden, nicht die Dauer der Entlastung ist, sollte bei einer Optimie-
rung die Entlastungsfracht bzw. das Entlastungsvolumen als ZielgroRe gewahlt werden.
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Abb. 6.8:  Entlastungsdauer gegen Entlastungsfracht und Entlastungsvolumen bei unterschiedlichen
Drosseleinstellungen

Die Auswirkung der Anderung des Drosselabflusses auf die Gesamtentlastungsvolu-
mina und -frachten sowie auf die an den einzelnen Becken emittierten Volumina und
Frachten ist in Abb. 6.9 dargestellt. Die Drosselabfliisse an den beiden Becken von
-30 % bis +15 % rufen Verdanderungen im emittierten Gesamtvolumen von bis zu 3 %
hervor. Die Anderung der Gesamtemissionen ist bei unterschiedlicher Verteilung der
Drosselabfliisse auf die beiden Becken somit relativ gering. Bei Betrachtung der Ande-
rung der Emissionen an einem einzelnen Becken stellen sich insbesondere am RUB 1
jedoch groRe Unterschiede der Emissionen ein. Eine Verringerung des Drosselabflusses
um 28 % am RUB 1 erhoht das Entlastungsvolumen am RUB 1 um 57 %.
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Gesamtentlastung im Bezug zu QDr,2 —<—Entlastung RUB 2

Abb. 6.9: Anderung der Zusammensetzung von Entlastungsvolumen (links) und Entlastungsfracht
(rechts) abhdngig von der Anderung des Drosselabflusses

Die Verteilung der Emissionen der beiden Becken auf die anndhernd gleichen Gesam-
temissionen unterscheidet sich somit bei unterschiedlichen Drosselabfliissen signifi-
kant. Dies kann einen starken Einfluss auf das einzelne Gewdsser haben. Daher sollten
neben den Gesamtemissionen aus dem System auch immer die Entlastungsmengen
und -frachten an den einzelnen Becken betrachtet werden und als Nebenbedingung in
der Optimierung beriicksichtigt werden, wenn die Gewasser dies erforderlich machen.
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Abb. 6.10: Entlastungsvolumen gegen Entlastungsfracht am RUB 1 (links) und RUB 2 (rechts) bei un-
terschiedlichen Drosseleinstellungen
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den RUB (siehe Abb. 6.11) Uberla-
gern sich die in Abb. 6.10 sichtbaren Geraden und die Korrelation wird niedriger
(R?=0,66). Den stirkeren Einfluss auf die Gesamtentlastung hat das gréRere RUB 2.

6.2.2 Automatische Systemoptimierung

Die mittels Simulated Annealing ermittelten Drosselabfliisse der messdatenbasierten
Simulation sind in Tab. 6.3 dargestellt. Nach etwa 200 automatischen Optimierungs-
laufen war der Optimierungsalgorithmus beim optimalen Drosselabfluss fur die jewei-
lige ZielgroRe angelangt (siehe Abb. F.21).

Tab. 6.3:  Mittels Simulated Annealing ermittelte optimale Drosselabfliisse fiir unterschiedliche Opti-
mierungszielgréfien

ZielgroRe Minimierung Drosselabfluss RUB 1 (I/s) Drosselabfluss RUB 2 (I/s)
Entlastetes Volumen 70 171
Entlastete Fracht 66 175
Gesamtentlastungsdauer 78 163

Im Vergleich zum Referenzszenario mit flichengewichtetem Drosselabfluss konnen bei
den auf das Entlastungsvolumen optimierten Drosselabflissen (im Folgenden auch vo-
lumenbasierte Optimierung) bis zu 0,9 % des Entlastungsvolumens und 0,3 % der Ent-
lastungsfracht eingespart werden (siehe Abb. 6.13). Eine Drosseloptimierung hinsicht-
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6. Messdatenbasierte Simulation

lich Uberlaufdauer (dauerbasierte Optimierung) kann maximal 3 % der Gesamtiiber-
laufdauer einsparen. Am RUB 1 werden bei der auf Uberlaufvolumen optimierten Dros-
seleinstellung im Vergleich zum Referenzszenario 16 % der emittierten Fracht und 24 %
des emittierten Volumens eingespart. Am RUB 2 werden 6 % mehr Volumen bei 5 %
mehr Fracht entlastet.
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Abb. 6.12: Einsparung im Vergleich zum Referenzszenario mit flichengewichteten Drosselafliissen in
Abhdngigkeit des Optimierungsziels (links) und Verdnderung der emittierten Fracht, des
emittierten Volumens und der Uberlaufdauer an beiden RUB bei Optimierung hinsichtlich
Uberlaufvolumen im Vergleich zu Referenz mit flidchengewichteten Drosselabfliissen
(rechts)

Abb. 6.13 zeigt die Verteilung der EntlastungskenngréRen auf die beiden RUB mit auf
Gesamtvolumen optimierten Drosselabfllissen. Im Vergleich zu Abb. 6.2 ist erkennbar,
dass die Emissionen nicht gleichméRiger Gber das System verteilt werden. Eine Opti-
mierung auf moglichst gleichgroRe Entlastungsanteile ist bei unterschiedlich groRen
angeschlossenen abflusswirksamen Flachen somit keine optimale ZielgroRe. Deutlich
wird dies ebenfalls an Abb. 6.14, in der die flachenspezifischen Entlastungsvolumina
und -frachten an beiden Becken dargestellt sind. Bei Verwendung einer flichengewich-
teten Drosseleinstellung (,Flache”) dhneln sich die spezifischen Entlastungskenngro-
Ren am meisten. Die Unterschiede werden bei der Optimierung auf Gesamtentlas-
tungsvolumen und -fracht zwischen den Becken gréRer.
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Entlastungsvolumen AFS-Entlastungsfracht
Entlastungshaufigkeit Entlastungsdauer
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Abb. 6.13: Verteilung von Entlastungsvolumen, Entlastungsfracht, -hdufigkeit und -dauer bei
messdatenbasierter Simulation mit volumenoptimiertem Drosselabfluss
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Abb. 6.14: Spezifisches Entlastungsvolumen (links) und spezifische Entlastungsfracht (rechts) pro an-
geschlossene undurchléssige Fliche an beiden RUB fiir fldchengewichteten Drosselabfluss
(Fldéche), volumenoptimierten Drosselabfluss (Volumen) und frachtoptimierten Drosselab-
fluss (Fracht)
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Robustheit der Optimierungsergebnisse: Benétigte Zeitreihenlénge

Bei einer messdatenbasierten Systemoptimierung ist die Lange der benétigen Messda-
tenreihe, um stabile Optimierungsergebnisse zu erhalten von besonderer Bedeutung.
Aus diesem Grund wurde das System zeitabschnittsweise optimiert.

Abb. 6.15 zeigt die Optimierungsergebnisse fiir unterschiedliche zugrunde liegende
Messdatenzeitreihen hinsichtlich Entlastungsvolumen und -fracht.

Die Gesamtentlastung nimmt mit zunehmender Lange der Messdatenzeitreihe ab. Der
Drosselabfluss an den beiden RUB nihert sich dem idealen Drosselabfluss fiir den Ge-
samtbetrachtungszeitraum von 70 I/s am RUB 1 und 171 I/s am RUB 2 an.
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Abb. 6.15: Anderung des Ergebnisses der volumen- (links) und frachtbasierten Optimierung auf Ent-
lastungsvolumen mit der Lénge der Datengrundlage

Das Ergebnis der Optimierung hinsichtlich der emittierten AFS-Gesamtfracht (im Fol-
genden auch frachtbasierte Optimierung) hangt sehr viel starker vom verwendeten
Messdatenzeitraum ab als das der volumenbasierten Optimierung. Eine volumenba-
sierte Optimierung liefert somit robustere Ergebnisse. Mit zunehmender Messdaten-
lange nadhern sich die Optimierungsergebnisse der fracht- und volumenbasierten Opti-
mierung aneinander an.

Zusatzlich wurden Ein- und Viermonatsabschnitt aus dem Gesamtzeitraum ausge-
schnitten und einzeln hinsichtlich Entlastungsvolumen optimiert. Die Ergebnisse sind
in Abb. 6.16 dargestellt. In rot ist das Ergebnis der Optimierung des gesamten Messda-
tenzeitraums mit einer Spannweite der technischen Drosselgenauigkeit von 10 % dar-
gestellt. Die blauen Saulen stellen den Mittelwert der optimierten einzelnen Zeitab-
schnitte dar. Blaue Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Optimierungser-
gebnisse der einzelnen Zeitabschnitte.

Bei der monatsweisen Optimierung werden Drosselabfliisse am RUB 1 zwischen 47 /s
und 101 I/s als Ergebnis erzielt. Der Mittelwert liegt bei 68 |/s mit einer Standardab-
weichung von 20 I/s. Am RUB 2 liegt die Spannweite der Drosselabfliisse zwischen 140
und 194 |/s bei einem Mittelwert von 173 |I/s. Besonders schlechte Simulationsergeb-
nisse lieferten der Oktober 2014 sowie April, Juni und August 2015.Flr die einzelnen
Monatsabschnitte liegt am RUB 1 die Spannweite der Standardabweichungen der
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Drosselabfliisse deutlich auRerhalb der technischen Drosselgenauigkeit. Fiir die vier-
monatigen Zeitabschnitte nahert sich die Spannweite an die technische Drosselgenau-
igkeit an und liegt nur leicht auBerhalb. Am RUB 2 liegt die Spannweite der Standardab-
weichungen bereits nach einem Monat im technischen Schwankungsbereich der Dros-
selabflisse, nach vier Monaten liegt sie sogar deutlich innerhalb.
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vier Monaten scheint somit ro- 200
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In Abb. 6.17 ist der Einfluss der Anzahl der Uberlaufereignisse, Niederschlagsereig-
nisse, sowie des mittleren Ereignisniederschlags auf das volumenbasierte Optimie-
rungsergebnis fiir die optimierten Einmonatsabschnitte dargestellt. Die Anzahl der
Uberlaufereignisse beider Becken im System variiert zwischen einem und neun Uber-
laufereignissen und zeigt keinen eindeutigen systematischen Einfluss auf das Optimie-
rungsergebnis. Die Hypothese, dass je mehr Uberlaufereignisse in dem jeweiligen Zeit-
raum vorliegen, desto besser das Optimierungsergebnis, bestatigt sich nicht. Stattdes-
sen liefern die Zeitabschnitte mit den meisten Uberlaufereignissen besonders
schlechte Optimierungsergebnisse. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass durchschnittli-
che Zeitrdume bessere Ergebnisse liefern als extreme Zeitraume mit vielen Uberldufen.
Aber auch einer der Zeitraume mit durchschnittlicher Uberlaufanzahl (im Simulations-
zeitraum 3) liefert eines der schlechtesten Optimierungsergebnisse. Die Anzahl der
Uberlaufereignisse scheint somit keine gute Beurteilungsgrundlage fiir die Giite des
zugrunde liegenden Messdatenzeitraums zu sein. Zeitrdume ohne Uberlauf fiihren al-
lerdings zu keinem Optimierungsergebnis. Mindestens ein Systemuberlauf muss also
vorliegen, um eine Optimierungsgrundlage zu haben.

131



6. Messdatenbasierte Simulation

Auch bei der Anzahl der Niederschlagsereignisse im Optimierungszeitraum zeigt sich
kein eindeutiges Bild. Auch hier liefern die beiden Zeitabschnitte mit den meisten Nie-
derschlagsereignissen keine guten Optimierungsergebnisse. Der Zeitraum mit der
niedrigsten Ereignisanzahl liefert ebenfalls kein zufriedenstellendes Ergebnis. Das
groRte Einsparungspotenzial weisen dagegen bis auf wenige Ausnahmen mittlere Nie-
derschlagsereigniszahlen zwischen 9 und 12 Niederschlagsereignissen auf. Eine mitt-
lere durchschnittliche Niederschlagscharakteristik scheint somit die besten Optimie-
rungsergebnisse zu liefern.
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Abb. 6.17: Einfluss der Anzahl der Niederschlagsereignisse und mittlerer Ereignisniederschlédge auf das
Optimierungsergebnis

Der mittlere Ereignisniederschlag im Optimierungszeitraum zeigt den starksten Ein-
fluss auf die Gite des Optimierungsergebnisses; je hoher der mittlere Ereignisnieder-
schlag, desto besser das Optimierungsergebnis. Somit sind weder die Anzahl der Nie-
derschlagsereignisse noch der Gesamtniederschlag allein verantwortlich flr die Repra-
sentativitdt des gewahlten Zeitabschnittes, sondern ein Zusammenspiel aus beiden
GroRen.

Zur weiteren Untersuchung, welche GréRen bestimmend fir die Glite des Optimie-
rungsergebnisses sind wurden die monatlichen Verteilungen von Niederschlags-
summe, Niederschlagsdauer und Ereignisintensitaten aufgetragen (siehe Abb. F.22,
Abb. F.23 und Abb. F.24 im Anhang F). Die Monate mit besonders schlechten Optimie-
rungsergebnissen lielen sich auch anhand dieser Verteilungen nicht eindeutig identi-
fizieren.

Robustheit der Optimierungsergebnisse: Einfluss von Messfehlern und fehlenden Mess-
daten

Bei der messdatengetriebenen Drosseloptimierung werden Fehler und Unsicherhei-
ten, die durch die hydrologische Modellierung des Systems auftreten, ausgeschlossen.
Die Messdaten selbst sind allerdings ebenfalls mit Unsicherheiten und Messfehlern be-
haftet. So werden beispielsweise die Messdaten fiir den Drosselabfluss an den beiden
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6.2. Statische Drosseloptimierung

Becken nur indirekt Uber eine Wasserstandsmessung und eine Q-h-Beziehung ermit-
telt. Robuste Optimierungsergebnisse kdnnen mit einem messdatenbasierten Ansatz
nur gewonnen werden, wenn auftretende Messfehler und -unsicherheiten keinen gra-
vierenden Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung haben.

Aus diesem Grund wurden verschiedene, realistischen Messfehlern nachempfundene,
Fehler auf die Ganglinien der Messdaten aufgepradgt und deren Auswirkung auf das
Optimierungsergebnis evaluiert. Abb. 6.18 zeigt die verschiedenen auf die Durchfluss-
daten aufgepragten Messfehler.
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Abb. 6.18: Verschiedene auf die Durchflussmessdaten aufgeprdgte Messfehler

Untersucht wurden ein konstanter Messfehler als prozentualer Faktor (Reihe ,kon-
stanter Fehlerfaktor” in Abb. 6.18) und ein um einen Mittelwert normalverteilt ge-
streuter Zufallsfaktor (,normalverteilter Fehlerfaktor”), die auf die gesamte Zulauf-
ganglinie angewandt wurden. Der konstante Fehlerfaktor sowie der normalverteilte
Fehlerfaktor wurden aus den Auswertungen der Durchflussiiberpriifung an den beiden
Becken Ubernommen (siehe Ergebnisse der Durchflusstiberprifung im Anhang C). Fur
die Durchflussmessung am RUB 1 wurde ein konstanter Fehlerfaktor von + 10 % und
am RUB 2 wurde ein konstanter Fehlerfaktor von + 20 % auf die Messdaten aufgeprigt.

Die Verteilung der prozentualen Fehler ist an beiden RUB nicht normalverteilt, aber fiir
eine grobe Abschatzung wurden die prozentualen Fehler kiinstlich mit einer Normal-
verteilung erzeugt und auf die gemessenen Ganglinien aufgeschlagen (Mittelwert p =
7 % und Standardabweichung 6 = 34 % am RUB 1 und u = 17 % und Standardabwei-
chung o = 14 % am RUB 2). Das Aufpréigen der Fehlerfaktoren auf die gesamte Zulauf-
ganglinie ist nicht ganz sauber, da der Fehler hier dem gesamten Zulauf und nicht den
Drosselabflissen zugeschlagen wurde. Somit wurde der Fehler auch auf die mittels der
Poleni-Formel ermittelten Uberlaufvolumina angewandt.
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6. Messdatenbasierte Simulation

Zusétzlich wurde evaluiert, welche Auswirkungen das Fehlen einer Uberlaufmessung
bzw. die ausschlieBliche Beriicksichtigung des Beckenzu- und Ablaufs oder der Drossel-
messung (= Ablaufmessung hinter dem Drosselorgan) auf das Optimierungsergebnis
hat. Solche unvollstandigen Ganglinien kdnnen in realen Systemen anfallen, wenn bei-
spielsweise keine Uberlaufmessung vorliegt. Es wire denkbar, dass diese unvollstindi-
gen Ganglinien trotzdem zur Ermittlung optimaler Drosseleinstellungen verwendet
werden kénnen, wenn diese Ganglinien das Abflussgeschehen in fur die Entlastungen
relevanten Zeitbereichen (z. B. wahrend der Beckenfiillung oder oberhalb eines be-
stimmten Schwellenabflusses) noch reprasentativ abbilden konnen. Ebenso betrachtet
wurden Fehler bei der Uberlaufberechnung mit einem um 2 cm nach unten verscho-
benen Nullpunkt der Messung der Uberstauhéhe am Uberlaufwehr (,,2 cm verscho-
bene Uberlaufmessung”) sowie einem von urspriinglich 0,5 auf 0,8 verdnderten Uber-
fallbeiwert an einem der RUB (,,Uberfallbeiwert = 0,8“).
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Abb. 6.19: Auswirkungen verschiedener auf die Durchflussdaten aufgeprdgter Messfehler auf das Op-
timierungsergebnis und das Entlastungsvolumen unter Verwendung der fehlerhaften Da-
ten

Alle Varianten mit veranderten Volumenstrémen wurden hinsichtlich Minimierung der
Entlastungsvolumina, alle modifizierten Qualitatsganglinien wurden hinsichtlich Mini-
mierung der AFS-Entlastungsfracht optimiert. Fehler bei den Qualitatsdaten wurden
ebenfalls betrachtet. Zunachst wurden die Sonden anhand der aus den Messungen im
Zulauf des LFKW-Blisnau gewonnenen Kalibriergeraden nachkalibriert (siehe Kapitel
5.2.2).

Des Weiteren wurde basierend auf der Fehleranalyse aus den Zulaufdaten der KA-
Blisnau ein Rauschen lber die Messdaten gelegt. Der Fehler wurde normalverteilt um
einen Mittelwert von 0 mg/l AFS mit einer Standardabweichung von 48 mg/|. Zusatz-
lich wurden auch die Auswirkungen eines kiinstlich aufgepragten Sondendrifts in ei-
nem realistischen Wertebereich von 1 mg/| AFS pro Tag (siehe Kapitel 5.2.1) jeweils in
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6.2. Statische Drosseloptimierung

einem Zeitraum von vier Wochen auf die Optimierungsergebnisse untersucht. AuBer-
dem wurde ein ungerichteter Zufallsfehler auf die Messdaten aufgepragt.

Die untersuchten Fehlerarten haben einen deutlichen Einfluss auf die Gesamtemissio-
nen aus dem System. So werden bei einem konstanten Fehlerfaktor an beiden RUB im
Gesamtzulauf etwa 57 % mehr Volumen und 52 % mehr Fracht emittiert als bei den
urspriinglich verwendeten Daten. Eine um 2 cm verschobene Uberstaumessung an bei-
den RUB filhrt sogar zu 27 % Veranderung im Entlastungsvolumen. Die Sondenkalibrie-
rung fuhrt zu 23 % mehr Entlastungsfracht im Untersuchungszeitraum. Die Auswirkun-
gen auf die Optimierungsergebnisse sind jedoch deutlich geringer (siehe Abb. 6.19).

Der mit konstantem Fehlerfaktor an beiden RUB optimierte Drosselabfluss am RUB 1
liegt bei 60 I/s im Vergleich zu 70 I/s bei den unverdnderten Ganglinien und liegt damit
nahe an einer technischen Drosselgenauigkeit von 10 %. Der Unterschied bei beziglich
emittierter Fracht und emittiertem Volumen zwischen diesen beiden Drosselabfliissen
liegt bei unter 1 %. Der optimierte Drosselabfluss mit einem normalverteiltem Fehler-
faktor an beiden Becken liegt bei 64 1/s und somit noch ndher am mit den Ausgangsda-
ten optimierten Drosselabfluss von 70 I/s.

250 160
— 140 £
E200 =
3 1208
) o
-— 2]
=150 100 2
[} =
£ g0 8
E 8
%100 3
§’ 60 5
5 9]
(_lg 40 ©
Z 50 2
i E
20 §
o

0 0

alle Uberlauf fehlt nur Zu- und Ablauf RUB  nur Drosselmessung

=RUB1 mRUB 2 « Drossel RUB 1 vollstandige Ganglinie ® optimierte Drossel RUB 1 unvollsténdig
Abb. 6.20: Auswirkungen unvollstdndiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis

Die Fehler in der Uberstaumessung bzw. -berechnung haben einen etwas gréReren
Einfluss auf die Optimierungsergebnisse. Hier werden optimale Drosselabfliisse von
88 1/sam RUB 1 (um 2 cm verschobene Uberstaumessung an beiden Becken) und 59 I/s
(bei einem Uberfallbeiwert p von 0,8), was zu Abweichungen im Gesamtentlastungs-
volumen im Vergleich zum mit den Ausgangsdaten optimierten System von bis zu 2 %
fuhrt.
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Die Verwendung unvollstdndiger Ganglinien als Grundlage fur die Optimierung (also
fehlende Uberlaufmessung, oder alleinige Verwendung der Drosselmessung als Opti-
mierungsgrundlage) liefert keinerlei sinnvolle Ergebnisse bei der Minimierung des
Uberlaufvolumens (siehe Abb. 6.20).

Im Vergleich zu Abb. 6.19 sind in Abb. 6.20 nicht die mit den optimierten Drosselab-
flissen und den fehlerhaften Ganglinien generierten Emissionen, sondern die mit den
optimierten Drosselabfliissen am System mit der vollstandigen Ganglinie ermittelten
Entlastungsvolumina dargestellt. Die optimalen Drosselabfliisse basierend auf unvoll-
standigen Ganglinien liegen weit auBerhalb der technischen Drosselgenauigkeit von
+10 % (gelbe Fehlerbalken). Die optimierten Drosselabfliisse sind an beiden Becken
etwa gleich. Die ungeniigenden Optimierungsergebnisse sind darauf zurtickzufiihren,
dass bei allen unvollstindigen Ganglinien fast keine Uberlaufereignisse mehr auftre-
ten. Aus diesem Grund fiihrt eine Minimierung des Uberlaufvolumens zu keinen geeig-
neten optimalen Drosselabflissen. Diese Problematik kdnnte umgangen werden,
wenn bei unvollstdndigen Zulaufganglinien nicht mehr das Entlastungsvolumen, son-
dern die Beckenfillstande oder Abweichungen der Beckenfillstainde voneinander als
OptimierungszielgroRen definiert werden.

Die Ergebnisse der Systemoptimierung basierend auf unvollstandigen Zulaufganglinien
(Uberlaufmessung fehlt, Abb. 6.21, oben; nur Beckenzu- und Ablauf beriicksichtigt,
Abb. 6.21 Mitte; nur Berucksichtigung des gemessenen Drosselabflusses Abb. 6.21 un-
ten) unter Verwendung verschiedener Optimierungsziele ist in Abb. 6.21 dargestellt.
Untersucht wurde die Minimierung des Uberlaufvolumens wie in Abb. 6.20 sowie eine
Minimierung des Beckenfullstands beider Becken. Zusatzlich untersucht wurde die Mi-
nimierung der mittleren Abweichungen der absoluten Beckenfiillvolumina bzw. der
prozentualen Beckenfiillungen voneinander zu jedem Simulationsschritt. Diese Mini-
mierung der Abweichungen des Beckenfillstands voneinander soll eine moglichst
gleichméRige Systemauslastung gewahrleisten. Die Verwendung der Abweichungen
des prozentualen Fiillgrads bietet den Vorteil, dass die absolute BeckengroRRe das Op-
timierungsergebnis nicht beeinflusst und somit keine Gewichtung des Optimierungs-
ergebnisses hinsichtlich der absoluten BeckengréRe entsteht.

Die Ergebnisse der Optimierungen zeigen allerdings, dass keines der untersuchten Op-
timierungsziele unter Verwendung der reinen Beckenzu- und Ablaufganglinie ein zu-
friedenstellendes Ergebnis fiir die optimierten Drosselabfliisse liefern kann.

Der erste Balken in Abb. 6.21 zeigt jeweils das Optimierungsergebnis hinsichtlich der
Minimierung des Entlastungsvolumens unter Berticksichtigung der vollstandigen Gang-
linie. Die folgenden Balken zeigen die Auswirkung der Verwendung des mittels unvoll-
standiger Ganglinien optimierten Drosselabflusses auf die Emissionen aus dem System
mit den korrekten und vollstdndigen Ganglinien. Die optimierten Drosselabflisse lie-
gen auller unter Verwendung der mittleren Differenz des prozentualen Fiillstands bei
Verwendung von Beckenzu- und Ablauf weit auRerhalb der technischen Drosselgenau-
igkeit von £10 % und generieren somit Mehremissionen von bis zu 14 % bezogen auf
das Gesamtentlastungsvolumen.
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Abb. 6.21: Auswirkungen unvolistdndiger Zulaufganglinien auf das Optimierungsergebnis bei Verwen-
dung verschiedener Optimierungsziele
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Somit wird das relevante Systemverhalten weder bei der reinen Drosselabflussmes-
sung noch unter alleiniger Verwendung von Beckenzu- und Ablaufmessung so wieder-
gegeben, dass eine Optimierung der Drosselabfliisse darauf aufbauend moglich ist.

Unter Verwendung der Zulaufganglinien ohne Uberlaufmessung liefert sowohl die Op-
timierung hinsichtlich minimalem Beckenfiillstands als auch hinsichtlich der mittleren
absoluten und prozentualen Abweichung der Beckenfiillstinde voneinander Drossel-
abflisse, die sehr nahe an den optimalen Drosselabflissen unter Verwendung der Ge-
samtganglinien liegen. Diese Optimierungsziele kdnnten somit eine Alternative zur Mi-
nimierung des Uberlaufvolumens darstellen, sollten keine Uberlaufmessungen an ei-
ner Messstelle vorliegen. Es bleibt allerdings zu priifen, ob dies generell auch in ande-
ren Systemen gilt oder ob die guten Optimierungsergebnisse dieser Variante zufallig
zustande gekommen sind.

Eine Nachkalibrierung der Spektrometersonde fiihrt zu einer Anderung der optimalen
Drosselabfliisse um nur 2 I/s. Dementsprechend gering ist die Anderung der Entlas-
tungsfracht mit weniger als 0,1 %. Die Verwendung von nur global kalibrierten Spekt-
rometersonden flr Optimierungen liefert fur frachtbasierte Optimierungen sehr zu-
verldssige Ergebnisse. Weder das Rauschen noch der kiinstlich eingefligte Sondendrift
an beiden Becken hatten eine Auswirkung auf die frachtoptimierten Drosselabflisse.

Bei Aufprdgung der Fehler an einem einzelnen Becken sind die Unterschiede in den
Optimierungsergebnissen gréfer. Wird zum Beispiel ein konstanter Fehlerfaktor von
+20 % ausschlieRlich am RUB 2 aufgeprégt, so verschiebt sich der optimale Drosselab-
fluss am RUB 1 zu 55 I/s. Dies ist auRerhalb der technischen Drosselgenauigkeit und
kann zu bis 2 % mehr Emissionen Gber die Uberldufe der RUB fiihren. Relevanter fiir
das Optimierungsergebnis sind somit solche Fehler, die das Verhaltnis der ZielgréRe im
Zulauf der Becken bei Niederschlags- bzw. Uberlaufereignissen beeinflussen. Gleiche
Fehler auf Messdaten identischer GroRenordnung beeinflussen das Optimierungser-
gebnis nur sehr wenig bis gar nicht.

Aus diesem Zusammenhang kann die Hypothese abgeleitet werden, dass der optimale
Drosselabfluss im Gebiet bei gleichem spezifischem Speichervolumen Vs sich aus-
schlieRlich aus dem Verhiltnis der beiden Zuldufe an den beiden Becken Z ergibt. Die-
ses sollte dann ebenfalls dem Verhéltnis der angeschlossenen undurchléssigen Flachen
entsprechen. Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde bei gleichem Vs das Verhalt-
nis der beiden optimierten Drosselabflisse O nach Optimierung bei verschiedenen Zu-
laufganglinien genauer untersucht. Das Verhaltnis der beiden Zulaufvolumina Z und
das Verhaltnis der beiden optimierten Drosselabfliisse O werden wie folgt definiert:

7= VriB 2,2u (6.2)
VRUB 1,zu

0= Qpr riB 2 (6.3)
QDr,RUB 1

Mit
VRoB 220 = Gesamtzulauf aus dem Gebiet zum RUB 2 (m?)

VRoB 1,20 = Gesamtzulauf aus dem Gebiet zum RUB 1 (m?)
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Qorrus 2= Drosselabfluss am RUB 2 (I/s)
Qor.rip 1= Drosselabfluss am RUB 1 (I/s)

Bei einem angenommenen linearen Verhéltnis von Z und O und bei zulaufgewichtetem
spezifischen Speichervolumen Vs ergibt sich flir das optimale Drosselverhéltnis Oopt

. _Veopozu _ Qprris2 (6.4)
OOPt =7 = - = -
VRUB 1,zu QDr,RUB 1
und daraus
QDr,RUBZ =7 QDr,RUB 1 (6.5)

Dieses erwartete Verhaltnis hat sich am untersuchten System jedoch nicht ganz ge-
zeigt. Abb. 6.22 stellt den Zusammenhang des Zulaufverhiltnisses von RUB 2 zu RUB 1
Z und des Verhiltnisses der optimierten Drosselabfliisse am RUB 2 und RUB 1 Oopt dar.

Ogpt = Verhéltnis Drosselabfluss
QDrRUBZ/Q Dr,RUB 1
w

0
3,0 3,5 4,0 4,5
Z = Gesamtzulauf RUB 2/Gesamtzulauf RUB 1
unveranderte Daten erwartet bei linearem Zusammenhang

Veranderte relevante Stréme

Abb. 6.22: Zusammenhang des Zulaufverhdltnisses von RUB 2 zu RUB 1 und des Verhiltnisses der op-
timierten Drosselabfliisse am RUB 1 und RUB 2

Bei den blauen Datenpunkten (,unveranderte Daten”) werden alle Komponenten des
Zulaufstromes bericksichtigt (Drosselabfluss, Beckenzu- und -ablauf und Beckentiber-
lauf). Die Zulaufstrome unterscheiden sich lediglich in der Aufpréagung von Fehlern auf
die Ursprungsganglinien (siehe Fehler aus Abb. 6.19). Die orangenen Datenpunkte ent-
halten unvollstiandige Zulaufe, das heift ganze Komponenten der Zulauf-Ablaufbilan-
zierung wurde nicht in die Zulaufberechnung mit einbezogen (siehe Abb. 6.20). Als Re-
ferenz ist ein erwarteter linearer Zusammenhang in grau dargestellt.

Der erwartete Trend ist in der Darstellung bei den blauen Datenpunkten klar erkenn-
bar, allerdings zeigt sich der unterstellte direkt lineare Zusammenhang nicht. Dies
konnte daran liegen, dass nicht das Gesamtzulaufverhaltnis ausschlaggebend ist, son-
dern nur das Verhéltnis des Abflusses bei Regenwetter, also das Zulaufverhaltnis der
relevanten Volumenstrome. Bei einem dicht besiedelten Gebiet mit hohem Trocken-
wetteranfall und verhaltnismaRig geringer undurchldssiger Flache ware das Zulaufvo-
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lumen im Gesamtzeitraum besonders hoch, das relevante Abflussvolumen bei Regen-
wetter hingegen nicht. Dies stellt eine mogliche Erkldrung fiir die Abweichung des be-
obachteten Verhaltnisses von O zu Z dar. In den Zulaufganglinien findet sich dieser Zu-
sammenhang aber so nicht wieder. Das Verhaltnis des Trockenwetterabflusses aus EZG
2 zu dem aus EZG 1 liegt bei 3,17, das Flachenverhaltnis der beiden EZG liegt fast iden-
tisch bei 3,14. Ware die genannte Erklarung die alleinige Ursache fiir den nicht direkten
Zusammenhang von Oopt und Z, so hatte der Trockenwetterabfluss aus EZG 1 deutlich
groBer sein mussen. Auch im vollstandig inklusive Einzugsgebietsflachen simulierten
System ist dieser direkte Zusammenhang nicht erkennbar (siehe Abb. F.25).

Die Datenpunkte der Zulaufganglinien mit stark veranderter Charakteristik (orange in
Abb. 6.22) zeigen keinen Zusammenhang mit dem Verhaltnis der optimierten Drossel-
abflisse. Dies zeigt, dass das relevante Zulaufverhaltnis sehr wohl das Verhaltnis der
optimierten Drosselabfliisse mitbestimmt. Genau quantifizierbar ist dieser Effekt aller-
dings nicht, da zusatzlich zum reinen Volumenverhaltnis auch die zeitliche Charakteris-
tik der Niederschlagsereignisse relevant ist.

Vollstdndig simuliertes System

Die optimalen Drosselabfliisse am vollstédndig simulierten System (inklusive Abflussbil-
dung bei der hydrologischen Niederschlags-Abflusssimulation) liegen am RUB 1 je nach
Optimierungsziel zwischen 51 und 79 |/s. Die optimierten Drosselabflisse sind in Abb.
6.23 im Vergleich zum messdatenbasierten auf das Entlastungsvolumen minimierten
Drosselabfluss dargestellt. Zusatzlich sind in der Grafik die Entlastungsvolumina fir die
entsprechenden Drosselabfliisse am messdatenbasierten System wiedergegeben.

Esist erkennbar, dass die optimalen Drosselabfliisse der vollstandigen Simulation deut-
lich auRerhalb der technischen Drosselgenauigkeit liegen, wenngleich sich die Entlas-
tungsvolumina nur geringfiigig unterscheiden. Die Aufteilung der Entlastungen (ber
die einzelnen RUB unterscheidet sich ebenfalls signifikant.
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Abb. 6.23: Optimierungsergebnisse vollstdndig simuliertes System
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6.2. Statische Drosseloptimierung

Die automatische Drosseloptimierung anhand des vollstandig simulierten Systems ist
technisch ebenso moglich wie die am messdatenbasierten Rumpfmodell. Die Unter-
schiede sind mit etwa 1 % Abweichung fir Gesamtentlastungsvolumen und etwa 2 %
Gesamtentlastungsfracht relativ gering. Uberraschend ist das sehr dhnliche Optimie-
rungsergebnis bei der vollstandigen Systemsimulation hinsichtlich Entlastungsvolumen
und -fracht, da die groRen Abweichungen der absoluten simulierten Fracht von den
Messdaten (siehe Kapitel 6.1) auf eine sehr schlechte Reprasentation der frachtspezi-
fischen Vorgdnge im System hindeuten.

6.2.3 EinflussgréBen Optimierungspotenzial

In welchen Systemen eine statische Drosseloptimierung sinnvoll sein kann und unter
welchen Randbedingungen das Optimierungspotenzial am groften ist, sind wichtige
Fragestellungen im Vorfeld von Optimierungsstudien. Um diese Fragen zu beantwor-
ten, wurden der Ausbaugrad der Kldranlage, die vorhandenen spezifischen Speicher-
volumina im Netz sowie verschiedene UngleichmaRigkeiten im System strukturiert un-
tersucht. Da eine Optimierung hinsichtlich des Entlastungsvolumens und der Entlas-
tungsfracht sehr dhnliche Ergebnisse geliefert haben, wurden die Optimierungen in
diesem Unterkapitel ausschlieflich hinsichtlich Minimierung des Gesamtentlastungs-
volumens durchgefiihrt.

Den groften Einfluss auf das Optimierungspotenzial haben die UngleichmaRigkeit der
Verteilung der angeschlossenen Flachen bzw. die der spezifischen Speichervolumina
im System. Der Einfluss der UngleichmaRigkeit der angeschlossenen undurchlassigen
Flachen wurde am vollstandig simulierten System untersucht, d.h. es wurde nicht die
gemessenen Ganglinien als Eingangsdaten verwendet. Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt
wurde, ist auch bei vollstandiger Systemsimulation eine weitgehend zufriedenstel-
lende Systemoptimierung hinsichtlich des Gesamtentlastungsvolumens nétig.
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Abb. 6.24: Einfluss der Ungleichmdfigkeit der angeschlossenen undurchldssigen Fldche auf das Opti-
mierungspotenzial bei vollsténdig simulierten System

Abb. 6.24 zeigt links den Einfluss von Uber- und Unterentwicklung des EZG 1 (Verhilt-

nis EZG 1/EZG 1, soll) auf die Einsparung im Verhéltnis zum Entlastungsvolumen der

urspriinglich flichengewichteten Drosseleinstellung (58 I/s am RUB 1 und 183 I/s am

RUB 2). Ein Verhiltnis EZG 1/EZG1,s0ll = 0,8 wiirde beispielsweise auftreten, wenn
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6. Messdatenbasierte Simulation

EZG1 erst zu 80 % erschlossen ist und die tatsachliche Flache des Einzugsgebiets somit
13,83 ha anstelle der 17,29 ha aus dem Planungszustand entsprechen wiirde.

% Die Drossel ist zum Vergleich immer

20 noch flachengewichtet auf 17,29 ha
570 eingestellt. In diesem Fall kbnnen 10 %
2 60 des Entlastungsvolumens und 12 %
§ 50 der Fracht durch eine Drosseloptimie-
840 rung eingespart werden. Der Zusam-
330 : ) «
© menhang zwischen der Ungleichma-
2 20 S
g 10 Rigkeit der angeschlossenen undurch-
0 lassigen Flache und dem Einsparpo-
0.6 0,8 1 1,2 14 tenzial nach Optimierung ist nicht ein-
Verhaltnis EZG 1/EG1,soll deutig. Generell ist ein Trend erkenn-
Flachengewichtet = Optimiert bar, dass mit groRerer UngleichmaRig-

Abb. 6.25: Fldchengewichtete Drosselabfliisse im  keit auch das Einsparungspotenzial
Vergleich zu optimierten Drosselab- steigt, das Einsparpotenzial bei

flissen im System mit unter- bzw. g7 1/E7G 1,s0ll = 0,8 ist jedoch nied-
Uiberentwickeltem Einzugsgebiet 1 . .
riger als das bei 0,6.

In der rechten Grafik von Abb. 6.24 ist das Einsparpotenzial aus der linken Grafik bezo-
gen auf einen jeweils flaichengewichtet angepassten Drosselabfluss dargestellt. Das
heiRt im Fall des Verhéltnisses von EZG 1/EZG 2 = 0,8 wird die Einsparung bezogen auf
das System mit einem Drosselabfluss am RUB 1 von 44 |/s und an RUB von 197 |/s be-
rechnet. Auch hier ist das Optimierungspotenzial mit bis zu 9 % Volumeneinsparung
immer noch beachtlich. Das heit, dass auch bei Kenntnis der UngleichmaRigen Ent-
wicklung im System und Anpassung der Drosselabfliisse an diese bekannte Einzugsge-
bietsentwicklung mitunter noch ein deutliches Systemoptimierungspotenzial bestehen
kann. Ein nach angeschlossenen Flachen gewichteter Drosselabfluss fihrt somit nicht
immer zu einem optimalen Systemverhalten.

Abb. 6.25 zeigt die flachengewichteten und die optimierten Drosselabfliisse bei ver-
schiedenen Entwicklungszustinden des EZG von RUB 1. Die Abweichung zwischen op-
timiertem und flachengewichtetem Abfluss ist am groRten bei 60 % Entwicklungsstand
des EZG am RUB 1. Das Einsparungspotenzial an emittiertem Volumen ist jedoch, wie
Abb. 6.24 zeigt, nicht am groBten fiir diesen Fall.

Da in der ganglinienbasierten Simulation keine Anderung der angeschlossenen Fliche
Uber den Flachenabfluss wie in der vollstandigen Simulationsvariante nachgebildet
werden kann, wurden hier Unterschiede in der Verteilung der spezifischen Speicher-
volumina Vs im System untersucht, um eine ungleichmaRige Gebietsentwicklung abzu-
bilden. Ein Gebiet, in dem alle spezifischen Speichervolumina eigentlich gleichmaRig
geplant sind, die Entwicklung eines Einzugsgebiets aber verzogert oder verstarkt er-
folgt, verfiigt letzten Endes in der Realitat Uber eine ungleichméRige Verteilung der
spezifischen Speichervolumina. Diese Fehlverteilung der Speichervolumina kann durch
die Verianderung des Volumens eines RUB auch in der ganglinienbasierten Simulation
nachgebildet werden.
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Die Auswirkung ver-
schiedener  Verhalt-

. .o Verhéltnis Vg 2/Vg 1 entspricht EZG 1/EZG 1,soll
nisse der spezifischen

. . 0 1 2 3 4 5
Speichervolumina an 0.0%
den beiden Becken auf 0,5%
das Optimierungspo- Eg -1,0%
tenzial sind in Abbil-  £5-15%
dung Abb. 6.26 darge- E 5 -20%
stellt. Das Verhdltnis %5 -25%
o . 2F 309
der spezifischen Sp_gl— £g 3,00/
chervolumina am RUB ~ § g -3.5%
. . QG o
2 zuRUB 1 kann direkt 5= -4.0%
. . . wp: -4,5%
n ?me Ub.erma&ge _5.0% Volumen x Fracht
Gebietsentwicklung ’
des EZG 1 Abb. 6.26: Auswirkung unterschiedlicher spezifischer Speichervo-
(EZG 1/EZG 1,s0ll) lumina Vs auf das Optimierungspotenzial

bzw. im Kehrwert in
eine Unterentwicklung des EZG 2 (EZG 2,s0ll/EZG 2) konvertiert werden.

Im Vergleich zur Verdanderung der angeschlossenen undurchldssigen Flache in der Voll-
simulation ist auffallig, dass das Optimierungspotenzial bei deutlich schieferer Aus-
gangslage des Systems (z. B. bis zu viermal so groRes EZG 1 wie im Planungszustand)
mit maximal 4,5 % Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens moderater ausféllt. Im
Falle der Vollsimulation wurden bei 80 % ErschlieBung des EZG 1 bis zu 9,6 % des Ent-
lastungsvolumens bei Drosseloptimierung eingespart. Auch ist der Zusammenhang
zwischen durch Optimierung eingespartem Entlastungsvolumen und eingesparter Ent-
lastungsfracht deutlich linearer als die Ergebnisse der vollstandigen Simulation. Insge-
samt sind die Ergebnisse der messdatenbasierten Auswertung als verlasslicher und ge-
nauer anzusehen. Generell bleibt aber festzustellen, dass die Anpassung der Drossel-
abflisse im System dazu geeignet ist, UngleichmaRigkeiten im Gebiet, z. B. aufgrund
von Unterschieden in der Entwicklung der Einzugsgebiete, auszugleichen und ein
gleichmaRigeres Systemverhalten ohne bauliche MaBnahmen im Gebiet herbeizufiih-
ren und somit zu einer Reduktion der Gesamtsystememissionen zu fiihren.

Abb. 6.27 zeigt den Einfluss verschiedener gleichmaRig verteilter spezifischer Speicher-
volumina im System auf das Gesamtentlastungsvolumen (links) und das Optimierungs-
potenzial (links). Das Gesamtentlastungsvolumen nimmt mit zunehmenden spezifi-
schen Speichervolumen ab. Bei einem Vs von 40 m3/ha betrégt das Entlastungsvolu-
men nur noch 59 % der Entlastungsmenge bei 10 m3/ha. Die Einsparung der optimier-
ten Drosselabflisse im Verhaltnis zum flachengewichteten Drosselabfluss ist im gleich-
maRig ausgelegten System mit maximal 1,6 % relativ gering. Variiert wurde das spezi-
fische Speichervolumen im Bereich von 10 m3/ha bis 40 m3/ha, was einer Dimensionie-
rung nach allgemein anerkannten Regeln der Technik (ATV 1992) entspricht.
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Der Zusammenhang zwischen spezifischem Speichervolumen und Einsparungspoten-
zial durch Optimierung ist nicht eindeutig. Die Einsparung liegt fir das Gesamtentlas-
tungsvolumen zwischen 0,7 % und 1,6 %. Bei einem mittleren spezifischen Speichervo-
lumen scheint das Einsparpotenzial etwas groRRer zu sein. Dies kdnnte darauf zurlick-
zuflihren sein, dass die Optimierung in besonders klein dimensionierten Systemen eine
geringere Wirkung hat, da hier relativ wenig freies Volumen vorhanden ist, dass durch
Anderung der Drosselabfliisse aktiviert werden kann. Bei groRziigig Systemen ist so viel
freies Volumen vorhanden, dass genug Puffer im System vorliegt, um ungiinstige Dros-
seleinstellungen von vornherein auszugleichen. Somit ist in Systemen mit einer mittle-
ren Systemauslegung das Optimierungspotenzial am groRten.
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Abb. 6.27: Einfluss verschiedener gleichmdfiger spezifischer Speichervolumina im System auf Entlas-
tungsvolumen (links) und Optimierungspotenzial (rechts)

Diese Hypothese bestatigt sich auch unter Betrachtung eines veranderten Mischwas-
serzuflusses zur Klaranlage Qm. Ein hoherer Mischwasserzufluss zur Klaranlage bedeu-
tet, dass ein groRerer Anteil des Oberflachenabflusses bei Niederschlagsereignissen
mitbehandelt werden kann.

Der Mischwasserzufluss zur Kldranlage berechnet sich nach der Formel nach ATV-
DVWK 2003 zu:

Qm = fs,QM ' Qs,aM + QF,aM (6.6)
Mit

Qm = Mischwasserabfluss zur Klaranlage (I/s)

fsom = Faktor zur Berechnung des Schmutzwasserabflusses bei Qm

Qs.am = Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel (I/s)

Qram = Fremdwasserabfluss im Jahresmittel (I/s)

Der Faktor fsqwm liegt nach ATV-DVWK 2003 abhangig von der Einwohnerzahl der Ein-
zugsgebiete zwischen 2 und 9.

Das grofRte Optimierungspotenzial zeigte eine mittlere bis niedrige Systemauslegung
bei einem Schmutzwasserfaktor zwischen 6 und 10 auf. Hier lag das Einsparungspoten-
zial bei bis zu 1,4 % bezogen auf das Gesamtentlastungsvolumen (siehe Abb. 6.28). Bei
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6.2. Statische Drosseloptimierung

einem sehr niedrigen Mischwasserzufluss zur Klaranlage ist fast kein Einsparungspo-
tenzial durch Drosseloptimierung vorhanden, ebenso wenig bei sehr groRziigiger Sys-
temauslegung mit einem Dimensionierungsfaktor von mehr als 10.

Auch die ungleichmaRige Verteilung des Niederschlags im Einzugsgebiet kann einen
Einfluss auf das Optimierungspotenzial haben. Die Auswirkungen dieses Einflusses
wurden am vollstandig simulierten System untersucht. Dazu wurde fiir beide Einzugs-
gebiete der Niederschlag, der am RUB 2 gemessen wurde, fiir die N-A-Simulation ver-
wendet.

Betrachtet wurde nur
der Zeitraum vom
01.06.2015 bis zum
26.06.2016, da nur in

1.4% Volumen xFracht

a
=
diesem Zeitabschnitt RS 12%
auch Niederschlagsda- £ 2 1,0%
(] _ £0
ten am RUB1 Yorla §§ 0.6%
gen. Der optlmale 28 06%
Drosselabfluss bei Un- g.§
gleichberegnung lag in é“g’, 0:4%
diesem Zeitabschnitt ™ £ 02%
bei 531/s fur RUB 1 = 0.0%

tr RU 2 4 6 8 10 12
und 182 /s fur BUB 2 Faktor Schmutzwasserabfluss fg qy
was dem optimalen

Drosselabfluss fur den Abb. 6.28: Einfluss verschiedener Auslegungen der Kldranlage
Gesamtzeitraum auf das Optimierungspotenzial
(13.08.2014 bis

26.06.2014) entspricht. Unter Verwendung der beiden Niederschlagsschreiber wurden
optimale Drosselabfliisse von 50 I/s am RUB 1 und 191 |/s am RUB 2 generiert. Die op-
timalen Drosselabflisse liegen somit sehr nah beieinander und fiihren zu Verdanderun-
gen im Entlastungsvolumen von 0,04 % bzw. von 0,72 % bei der Entlastungsfracht. Die
beiden verwendeten Niederschlagsschreiber liegen allerdings auch nur 3,7 km Luftlinie
voneinander entfernt. Um eine grofRere UngleichmaRigkeit beim Niederschlag beriick-
sichtigen zu kénnen, wurden zusatzlich Daten von weiter voneinander entfernten Nie-
derschlagsschreibern aus anderen Einzugsgebieten verwendet.

Tab. 6.4:  Kenngréf3en der zur vollstédndigen Simulation verwendeten Niederschlagsschreiber

Entfernung der Messstationen  BestimmtheitsmaR R? der Ta-

Variante voneinander (km) gesniederschlagssummen

Standardvariante 3,7 0,92
Fall 1 9 0,79
Fall 2 17 0,69

Im ersten Fall wurden reale Niederschlagsdaten von zwei Stationen, die etwa 9 km
Luftlinie voneinander entfernt liegen verwendet und im zweiten Fall lagen die beiden
Stationen sogar 17 km voneinander entfernt. ErwartungsgemaR nimmt die Korrelation
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der Tagesniederschlagssummen mit zunehmender Entfernung der Messstationen von-
einander ab (siehe Tab. 6.4). Das BestimmtheitsmaR R? der Tagesniederschlagssum-
men wurde als MaRstab fiir die UngleichmaRigkeit des Gebietsniederschlags verwen-
det, da er sich auf einer flr Entlastungen relevanten Zeitskala bewegt und héher auf-
geloste Korrelationen der Niederschlage (z. B. Minutenwerte oder finfminttige Sum-
men) keinerlei Korrelationen zwischen den Niederschlagsmessungen mehr zeigen.

Das Optimierungspotenzial ist

0,00%

. . o £
- ols 0.6 0.7 0.8 0.9 4 mit maximal 0,3 % fir Fall 2
g -0.05% X sehr gering. Es ist kein eindeu-
> o 0.10% tiger Einfluss der Korrelation
5S 015% der Tagesniederschlagssum-
® 5 Y .
gt men erkennbar. Diese Aus-
£ £ -0,20% . .
25 wertungen sind allerdings
g -0.25% ausschlieRlich theoretischer
=) .
S -030% X Natur, da in realen Systemen
-0.35% neben der Verdnderung der

BestimmtheitsmaR R? Tagesniederschlagssumme Niederschlige in raumlich

Abb. 6.29: Zusammenhang des Bestimmtheitsmafles der Ta-

gesniederschlagssummen der beiden Nieder-

schlagsschreiber mit Volumeneinsparung nach
Optimierung

sehr ausgedehnten Systemen
zusatzlich noch verldngerte
FlieBzeiten im Gebiet eine
Auswirkung auf die Ergeb-
nisse haben.

Um den Einfluss unterschiedlicher FlieRzeiten zusatzlich zu untersuchen, wurde die Lei-
tung von RUB 2 zur Kliranlage von 100 m auf 1.000 m bzw. 10.000 m verlingert. Die
Simulation wurde unter Verwendung der Niederschlagsdaten aus Fall 2 durchgefiihrt.
Die Hohenlagen des RUB 2 und dessen Zu- und Uberlaufknoten wurden angepasst, um
das gleiche Leitungsgefalle wie in der Ausgangssimulation zu erhalten. Die FlieRzeit bei
einem Niederschlagsereignis liegt im Fall einer 10.000 m langen Zulaufleitung von
RUB 2 zur Kliranlage bei etwa 89 min (sieche Abb. F.26 im Anhang F). Dies hat beim
flaichengewichteten Drosselabfluss keine Verdanderung des entlasteten Volumens an
den RUB zur Folge und zeigt somit auch keinen Einfluss auf die optimierten Drosselab-
flisse.

Insgesamt haben weder die UngleichmaRigkeit des Gebietsniederschlags noch veran-
derte FlieRzeiten im Einzugsgebiet einen relevanten Einfluss auf das statische Optimie-
rungspotenzial.

6.2.4 Beispielhafte Abschatzung des Optimierungspotenzials in realen Systemen

Die Auswertungen aus Kapitel 6.2.2 haben gezeigt, dass das Optimierungspotenzial in
einem sehr gut beschriebenen System mit flaichengewichteten Drosselabfliissen mit
weniger als 1 % Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens und der Gesamtentlas-
tungsfracht eher gering ist. In der Realitdt sind die angeschlossenen undurchldssigen
Flachen aber oft nicht genau bekannt und weichen daher massiv vom eigentlichen Pla-
nungszustand ab. Es ist also davon auszugehen, dass das Optimierungspotenzial flr
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statische Drosselanpassungen in realen Systemen deutlich héher ist als die in Kapitel
6.2.2 dargestellten Werte. Aus diesem Grund wurde das Optimierungspotenzial an ei-
nem weiteren fiktiven Referenzfall evaluiert. Dieser zeigt eine ungleichmaRige Syste-
mentwicklung, wie sie in realen Systemen in Deutschland zu finden sein kann, wie Da-
tenauswertungen gezeigt haben (Dittmer et al. 2018).

Die Regenabflussspende wurde am RUB 1 auf 6,6 |/(s-ha) bei einem spezifischen Spei-
chervolumen Vs von 49 m3/ha festgelegt. Dies entspricht einer Uberdimensionierung,
wie sie durch eine noch nicht abgeschlossene Gebietsentwicklung auftreten kann. Am
RUB 2 wurden 1,4 |/(s-ha) spezifische Regenabflussspende und 34 m3/ha spezifisches
Speichervolumen eingestellt.

Im Referenzszenario geht ein GroRteil der Entlastung iiber den Uberlauf am RUB 2. Am
RUB 1 werden 10.000 m* Mischwasser bei 10 Entlastungsereignissen in das Gewasser
entlassen. Am RUB 2 wird mit 196.000 m? das zwanzigfache Volumen entlastet. Es tre-
ten 47 Uberlaufereignisse auf. Im Vergleich dazu sind die Emissionen der auf Entlas-
tungsvolumen optimierten Systemvariante deutlich gleichmaRiger verteilt (siehe Abb.
6.13). Hier werden anstelle von 95 % des Entlastungsvolumens und 90 % der Entlas-
tungsfracht, die im Referenzszenario iiber den Uberlauf von RUB 2 entlastet werden,
nur noch 82 % Volumen bzw. 79 % Fracht am RUB 2 entlastet. Entlastungsdauer und
Haufigkeit, die im ungleichmaRig entwickelten System ebenfalls zu mehr als 80 % von
den Emissionen am RUB 2 bestimmt werden, sind im optimierten Fall annihernd
gleichmaRig auf beide Regentliberlaufbecken verteilt.

Der nach der Optimierung weiterhin groBere Entlastungsanteil bezlglich Volumen und
Fracht am RUB 2 ist darauf zuriickzufiihren, dass an diesem insgesamt gréReren Becken
eine deutlich gréRere Flache angeschlossen ist und bei gleicher Uberlaufdauer somit
auch mehr entlastet.

Tab. 6.5 zeigt die Einsparung des Gesamtentlastungsvolumens, der Gesamtentlas-
tungsfracht und der Gesamtentlastungsdauer im Vergleich zum oben beschriebenen
Referenzfall. Es ergeben sich nur geringe Unterschiede fiir die eingesparten Entlas-
tungsanteile bei Verwendung unterschiedlicher Optimierungsziele. Die Einsparung an
entlastetem Volumen nach Systemoptimierung liegt bei 17 %, die fiir die Entlastungs-
fracht zwischen 14 % und 15 % und fir die Entlastungsdauer liegt die Einsparung nach
Optimierung zwischen 20 % und 25 %. Somit kénnen rund 1/6 der relevanten Entlas-
tungsgroBen durch eine einfache statische Anpassung der Drosselabflisse erzielt wer-
den. Damit kann abhingig von der GréRe und Okologie des Gewissers, in das eingelei-
tet wird, mitunter eine deutlich positive Wirkung im Gewadsser erzielt werden ohne
bauliche MaBnahmen durchfiihren zu missen.

Tab. 6.5:  Optimierungspotenzial im fiktiven Referenzszenario

ZielgroRe Einsparung Gesamtentlastung durch Drosseloptimierung (%)
Minimierung Volumen Fracht Dauer
Volumen 17 15 23
Fracht 17 15 20
Dauer 17 14 25
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6.2.5Zusammenfassende Diskussion zur statischen Drosseloptimierung

Die statische Optimierung der Drosselabfliisse im Kanalnetz unter direkter Verwen-
dung hoch aufgeloster Messdaten ist méglich und liefert robuste Ergebnisse. Durch
eine automatische Systemoptimierung mittels Simulated Annealing konnten Drosse-
leinstellungen mit minimalen EntlastungskenngroRen identifiziert werden.

Das Einsparungspotenzial fiir Entlastungsvolumen und -fracht ist im Vergleich zu den
Emissionen aus Systemen mit gleichméRig verteiltem spezifischem Speichervolumen
bei flaichengewichtetem Drosselabfluss sehr gering. Nichtsdestotrotz kann auch bei
dieser geringen Gesamteinsparung die Verschiebung der Entlastungsvolumina zwi-
schen den Becken einen relevanten Einfluss auf die Gewdsserqualitdt an dem einzel-
nen Gewasser haben. So geht die Gesamteinsparung von nur 1 % im untersuchten fik-
tiven Einzugsgebiet mit einer Reduktion der Entlastungsfracht von 16 % und des Volu-
mens von 24 % am RUB 1 einher. Die Verschiebung der Entlastungsvolumina kann so-
mit bei besonders schiitzenswerten Gewassern gezielt fiir den Gewdsserschutz ange-
wandt werden. Die Gesamtsystememissionen werden von solchen Eingriffen kaum be-
einflusst.

In realen Systemen sind die genauen GrofRen der angeschlossenen undurchldssigen Fla-
chen aber oftmals unbekannt oder entsprechen nicht dem Planungszustand, daher ist
in realen Anwendungsféllen der Nutzen der messdatenbasierten Optimierung deutlich
hoéher als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet. Eine ungleichméaRige Verteilung der
spezifischen Speichervolumina, z. B. aufgrund von ungleichmaRiger Gebietsentwick-
lung, lasst sich durch eine statische Anpassung der Drosselabfliisse ausgleichen.

Auch die langeren FlieRzeiten und die groRere Anzahl an Speicherbauwerken in realen
Systemen im Vergleich zu dem kleinen untersuchten kompakten System erhéhen ver-
mutlich ebenfalls das reale Optimierungspotenzial. So hat Seggelke (2002) ein stati-
sches Optimierungspotenzial hinsichtlich emittierter Frachten in Hildesheim von 25 %
ermitteln konnen. Die Evaluierung wurde in dieser Arbeit jedoch anhand eines kalib-
rierten Simulationsmodells durchgefiihrt. Dabei wurde auch der Zulauf zur Kldranlage
verdandert, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch als konstant festgelegt wurde. Das tat-
sachliche Optimierungspotenzial in groBeren Einzugsgebieten sollte anhand von Fall-
studien mit realen Netzen weiter untersucht werden.

Eine Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihen von vier Monaten mit durch-
schnittlichen Niederschlagsmerkmalen (ca. 10 Niederschlagsereignisse innerhalb die-
ses Zeitraums) scheint fiir die Optimierung der Drosselabfllisse im System ausreichend.
In gréBeren Systemen miissen eventuell langere Zeitreihen zur messdatenbasierten
Optimierung vorliegen. So bendtigten Brining et al. (2019) in einem Pilotgebiet mit
sechs Regenilberlaufbecken einen zugrunde liegenden Messdatenzeitraum von min-
destens 6 Monaten oder eine Niederschlagssumme von 150 mm.

Bei Einzugsgebieten mit dhnlicher Charakteristik wie die, von denen die fir diese Stu-
die verwendeten Messdaten stammen, kann mit der Minimierung des Uberlaufvolu-
mens auch eine anndhernd maximale Reduktion der emittierten Fracht erreicht wer-
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6.2. Statische Drosseloptimierung

den. Somit missen fiir einen guten Schutz der Gewasser nur hydrometrische Messda-
ten erfasst werden. Dieser Zusammenhang gilt fur alle Einzugsgebiete mit wenig aus-
geprdgtem SpulstoRverhalten. Je gleichmaRiger die Volumen-Frachtverteilung im Er-
eignisverlauf, desto eher kann eine auf die Reduktion des Entlastungsvolumens zie-
lende Betriebsstrategie auch die Entlastungsfrachten minimieren. Da es sich bei den
untersuchten Einzugsgebieten um Gebiete handelt, in denen ein SplilstoR zu erwarten
war (eher kleine EZG mit Fangbecken), liegt es nahe, dass in den meisten Fallen volu-
menbasierte Optimierungen auch hinsichtlich der Frachtemissionen gute Ergebnisse
liefern kénnen. Dies bleibt aber fur den Einzelfall anhand von Messungen zu Gberpri-
fen.

Die Verteilung der UberlaufgréBen zwischen den beiden Becken kann sich auch bei
gleicher Gesamtentlastung unter Verwendung verschiedener Optimierungsziele deut-
lich verandern. Dies sollte fiir die Anwendung der Methodik auf reale Systeme unbe-
dingt beriicksichtigt werden. Eine Minimierung der Entlastungsdauer schneidet im Ver-
gleich zu den anderen beiden Optimierungszielen schlechter ab.

Fir die Optimierung missen die gesamten aus dem Einzugsgebiet kommenden Volu-
menstrome bekannt sein. Die alleinige Berlicksichtigung der Ablaufmessung an der
Drossel oder die Vernachlissigung der Uberlaufvolumina liefert keine guten Optimie-
rungsergebnisse. Fir die Anwendung der Methodik in realen Einzugsgebieten miissen
die Becken somit zusatzlich zur Ablaufmessungen an der Drossel noch mit Fiillstands-
messungen im Becken und mit Uberlaufmessungen ausgestattet sein. Eine Ermittlung
des Uberlaufvolumenstroms mittels Messung des Wasserstands (iber der Uberlauf-
schwelle mithilfe der Poleni-Formel scheint im Rahmen der Unsicherheiten einer gut
Uberpriften Messstelle ausreichend fiir zuverldssige Optimierungsergebnisse. Liegen
keine Uberlaufmessungen vor, kann auf die Verwendung alternativer Optimierungs-
ziele, wie die Minimierung der Abweichung des Fillstands der Becken im System von-
einander, zurlickgegriffen werden. Dies sorgt fiir eine gleichmaRige Systemauslastung
und kann somit ebenfalls zur Minimierung der Emissionen beitragen. In dieser Studie
konnten damit gute Drosseleinstellungen generiert werden.

Das grofite Optimierungspotenzial besteht in Systemen mit mittlerer Systemausle-
gung. In besonders knapp oder besonders groR dimensionierten Kanalnetzen nimmt
das Einsparungspotenzial durch statische Optimierung der Drosselabflisse ab. Auch
eine Optimierung des vollstandig simulierten Systems (inklusive Niederschlags-Ab-
flusssimulation) liefert gute Optimierungsergebnisse, sofern die Einzugsgebietsflachen
gut reprasentiert sind. Die UngleichmaRigkeit des Gebietsniederschlags hatte keinen
relevanten Einfluss auf das statische Optimierungspotenzial.

Unter Bericksichtigung von Messfehlern liefert die Methodik robuste Ergebnisse.
Grundsatzlich sind bei Messfehlern nahezu unbegrenzte Arten und Konfigurationen
moglich, die im Rahmen dieser Untersuchungen nicht alle abgebildet werden kénnen.
Um die Auswirkungen verschiedener Fehler auf die Optimierungsergebnisse in einer
strukturieren Weise darzustellen, kdnnen die untersuchten Fehler aufgeteilt in ver-
schiedene Fehlerarten wie folgt beurteilt werden:
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Tab. 6.6:  Untersuchte Fehlerarten und Auswirkungen auf die Optimierungsergebnisse

Auswirkung auf das

Fehlerart In dieser Arbeit abgebildet durch . .
Optimierungsergebnis

Ungerichtete
Zufallsfehler
Systematische  Fehlerfaktoren

Rauschen gering bis keine

Fehler Verwendung globaler Kalibrierung  leicht bis mittel
Drift

Komplexe Kombination verschiedener Feh-

Fehler lerarten mittel bis stark
Fehler in der Uberstaumessung

Vereinfachung stark bis hin zu

Vernachlassigung von Teilstrémen

des Systems unbrauchbarer Optimierung

Insgesamt hat sich gezeigt, dass jeder Fehler, der das Verhéltnis der Zulaufvolumen-
strome dndert, einen Einfluss auf die Optimierungsergebnisse hat. Je starker das Ver-
héltnis verandert wird, desto gravierender die Auswirkungen auf die optimierten Dros-
selabflisse. In einem System mit gleichgrofRen Zulaufvolumenstromen, die sich in glei-
chem Male durch Fehler andern, bleibt das Optimierungsergebnis somit identisch. Bei
unterschiedlichen Zulaufvolumenstromen beeinflussen konstant gerichtete Fehler den
optimalen Drosseleinfluss weniger als proportionale Fehler.

Die Verwendung von unkalibrierten Spektrometersonden als Grundlage zur Minimie-
rung der Entlastungsfrachten liefert ebenfalls robuste Ergebnisse. Die dem Messver-
fahren anhaftenden Messfehler (Drift, Rauschen) oder die fehlende lokale Kalibrierung
beeinflussen die Optimierungsergebnisse kaum.

6.3 Abschatzung des Steuerungspotenzials

Unter Verwendung des Zentralbeckenansatzes (siehe Kapitel 4.6.3) wurde das maxi-
male Potenzial der volumenabhéangigen Abflusssteuerung ermittelt.

Dieses theoretische Optimum stellt eine Obergrenze fir die Effektivitdt einer volumen-
abhangigen Steuerung dar. In der Praxis ist es jedoch nicht erreichbar, da das Misch-
wasser, das in einem Einzugsgebiet an einem Bauwerk anfallt, nicht ohne Zeitverzége-
rung und in vollem Umfang in ein anderes Bauwerk im System {ibertragen werden
kann.

Mit dem Zentralbeckenansatz kann nicht grundsatzlich das theoretische Optimum ei-
ner qualitatsabhdngigen Kanalnetzsteuerung ermittelt werden. SpllstoRe oder Last
Flush-Effekte kdnnen dazu fiihren, dass im Uberlaufvolumen des Zentralbeckens be-
sonders hohe Konzentrationen an partikuldaren Substanzen vorliegen. Die vorangegan-
genen Auswertungen haben fiir das untersuchte Einzugsgebiet allerdings gezeigt, dass
statische Optimierungen hinsichtlich Entlastungsvolumens und -fracht sehr dhnliche
Ergebnisse liefern (siehe Kapitel 6.2). Daher ist auch unter Betrachtung der Erkennt-
nisse aus Kapitel 5.4 von einem relativ gleichméaRigen Volumen-Frachtverhaltnis im Zu-
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lauf der Becken auszugehen. Somit liefert die Frachteinsparung beim Zentralbecken-
ansatz einen guten Naherungswert flir das theoretische Steuerungspotenzial einer
qualitatsabhangigen Steuerung.

Das theoretische Einsparungspotenzial einer dynamischen volumenabhangigen Steue-
rung liegt nach Auswertung des Zentralbeckenansatzes bei 4 % hinsichtlich des gesam-
ten entlasteten Volumens und der Fracht im Vergleich zu den Gesamtemissionen aus
dem System mit statisch optimierten Drosselabflissen. Die Entlastungsdauer ist nicht
vergleichend auswertbar, da nur noch ein Becken beim Zentralbeckenansatz liberlau-
fen kann. Ausgewahlte Ereignisverldaufe zeigen, dass das Einsparungspotenzial fiir die
Entlastungsfracht, das mit dem Zentralbeckenansatz ermittelt wurde, auch einen gu-
ten Naherungswert zur maximalen Einsparung mittels einer qualitatsabhangigen Steu-
erung angibt. In einem Grofteil der 25 Entlastungsereignisse wird der Volumenanteil
mit der groRten Ereignisfracht aufgefangen und nicht in das Gewasser entlastet (siehe
Abb. F.28 im Anhang F).

Die Dauer vom Anstieg des Zulaufes tiber den Trockenwetterabfluss bei einem Nieder-
schlagsereignis bis zum Beckenuberlauf betrdgt in den realen Beckenmessdaten an
RUB 1 zwischen 5 und 200 Minuten (Median 40 Minuten). Ein Beckeniiberlauf inner-
halb von 5 Minuten nach Ereignisbeginn lasst in der Realitat sicherlich keine steuern-
den Eingriffe mehr zu. Diese Uberlaufereignisse sind unvermeidbar. Innerhalb von
10 Minuten l3uft RUB 1 allerdings nur ein einziges Mal liber. Der Median der Becken-
fillungsdauer von 40 Minuten deutet darauf hin, dass an diesem Becken steuernde
Eingriffe zur Reduktion von Uberldufen méglich sind. Insgesamt ist die hydraulische
Reaktion des Beckens auf ein Niederschlagsereignis jedoch als schnell einzuschatzen.

RUB 2, das an ein rdumlich ausgedehnteres Einzugsgebiet angeschlossen ist, reagiert
erwartungsgemall etwas langsamer. Zwar treten auch wenige Ereignisse mit einer
Dauer vom Anstieg des Trockenwetterabflusses bis zum Uberlauf von weniger als 5 Mi-
nuten auf, der Median der Zeit bis zum Uberlauf liegt allerdings bei 80 Minuten. Hier
sollte eine Steuerung somit gut moglich sein.

Um das reale Steuerungspotenzial einschatzen zu konnen, werden exemplarisch reali-
tatsnahe halbstatische sowie heuristische Steuerungsstrategien am fiktiven Einzugsge-
biet untersucht.

6.3.1Halbstatische Steuerung

Fiir die halbstatische Steuerung wurden die monatlichen optimalen Drosselabflisse
aus der statischen volumenbasierten Drosseloptimierung verwendet. Hierbei handelt
es sich ebenfalls um eine theoretische Potenzialabschatzung, da die optimalen Dros-
selabfliisse eines Monats immer erst nach dem Monat selbst bekannt sein kdnnen. Die
bei der halbstatischen Steuerung eingestellten Drosselabflisse sind in Tab. 6.7 darge-
stellt.
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Tab. 6.7:  Monatsweise optimale Drosseleinstellungen fiir halbstatische Systemsteuerung

Zeitraum von  bis Drossel RUB 1 Drossel RUB 2
13.08.2014 31.08.2014 70 171
01.09.2014 30.09.2014 65 176
01.10.2014 31.10.2014 101 140
01.11.2014 30.11.2014 87 154
01.12.2014 31.12.2014 70 171
01.01.2015 31.01.2015 78 163
01.02.2015 31.03.2015 70 171
01.04.2015 30.07.2015 47 194
01.08.2015 31.08.2015 43 198
01.09.2015 31.01.2016 70 171
01.02.2016 29.02.2016 51 190
01.03.2016 31.04.2016 70 171
01.05.2016 31.05.2016 83 158
01.06.2016 26.06.2016 78 163

Mit der Einstellung der fiir jeden Monat optimalen Drosselabfliisse lassen sich im Ver-
gleich zum statisch optimierten System mit einem festen Drosselabfluss an RUB 1 von
701/sund 171 1/s an RUB 2 0,9 % des Entlastungsvolumens und 1,7 % der Entlastungs-
fracht einsparen.

Eine in der Realitdat umsetzbare Variante ist die monatliche Anpassung der Drosselab-
flisse basierend auf einer Optimierung der Drosselabfllisse der vorangegangenen vier
Monate auf Basis der Messdaten. Der Vorteil dieser Variante ist, dass keine Steue-
rungseingriffe in Echtzeit erfolgen mussen, bei der potenzielle Fehler auftreten kén-
nen, sondern dass nur einmal im Monat oder im Quartal der Drosselabfluss angepasst
wird. Damit konnen Veranderungen in den Einzugsgebieten automatisch erkannt wer-
den. Das System passt sich somit selbststandig an die verdanderten Randbedingungen
an. Temporare Messfehler an einem Becken kénnen allerdings bei nicht sorgfaltiger
Datenpriifung zu gravierenden Fehlentscheidungen an allen Becken im System fiihren.
Eine kontinuierliche Sicherung der Datenqualitat ist fiir solch eine halbstatische Sys-
temsteuerung unerldsslich.

Fir die Auswertung einer in der Realitdat umsetzbaren halbstatischen Systemsteuerung
wurden flr jeden Monat die optimalen volumenbasierten Drosselabflisse der voran-
gegangenen drei Monate verwendet (siehe Tab. 6.8). Die Simulation wurde nur vom
01.12.2014 bis zum 26.06.2016 durchgefiihrt, da ab Dezember erstmalig ein vorange-
gangener Optimierungszeitraum von drei Monaten zur Bestimmung der monatlichen
Drosselabflisse vorlag.

Mit dieser halbstatischen Systemsteuerung lieRe sich eine Reduktion der Entlastungs-
fracht um 0,7 % und des Entlastungsvolumens um 0,5 % im Vergleich zum optimierten
statischen Drosselabfluss erreichen.
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Tab. 6.8:  Drosseleinstellungen fiir halbstatische Systemsteuerung mit optimalen Drosselabfliissen
der vorangegangenen drei Monate

Zeitraum von  bis Drossel RUB1 Drossel RUB 2
01.12.2014 28.02.2015 77 164
01.03.2015 30.04.2015 87 154
01.05.2015 31.08.2015 64 177
01.09.2015 31.10.2015 66 175
01.11.2015 31.03.2016 49 192
01.04.2016 26.06.2016 57 184

6.3.2Volumenabhangige Steuerung

Fiir die Untersuchung verschiedener volumenabhéngiger Steuerungsstrategien wur-
den zundchst heuristische Steuerungsvarianten allein basierend auf Reduktion der
Emission aus jeweils einem einzelnen RUB erprobt. Das heift, die Steuerung greift nur
dann ein, wenn an einem vorher festgelegten Becken noch Volumen frei ist, wahrend
ein bestimmtes Fillvolumen an dem anderen Becken lberschritten wird. Diese Vari-
ante wird im Folgenden auch als Einzelbeckensteuerung bezeichnet. Das Becken, bei
dem bei der Steuerung der Drosselabfluss erhoht wird, ist Namensgeber der Einzelbe-
ckensteuerungsvariante. Die Einzelbeckensteuerung basierend auf RUB 2 erhéht somit
beispielsweise den Drosselabfluss an RUB 2, wenn ein Fiillniveau an RUB 2 iiberschrit-
ten wurde.

Durch Auswertung der Einzelbeckensteuerung kénnen systematische Einflisse der
Steuerungsgrenzen, also der Drosselabflisse, die beim Eingreifen der Steuerung ein-
gestellt werden, und Steuerungsausléser, also der Grenzwerte, ab denen die Steue-
rung eingreift, evaluiert werden. Die untersuchten Steuerungen sind einfache Strate-
gien, die auf Grenzwerten basieren. Diese Arten von Systemen werden in Deutschland
bereits in einzelnen Pilotprojekten umgesetzt (z. B. Haas et al. 2016).

Abb. 6.30 zeigt die steuernden Eingriffe fiir ein Beispielereignis mit Einzelbeckensteu-
erung basierend auf RUB 2. Die Steuerungsausldser liegen bei 50 % Fiillgrad an RUB 1
und 87,5 % Fiillgrad an RUB 2 (waagerechte schwarze Markierung). Die Steuerungs-
grenzen liegen bei 35 |/s an RUB 1 und 206 I/s an RUB 2. Die verwendete Steuerungs-
regel besagt, dass wenn der Fiillstand an RUB 2 87,5 % (iberschreitet und der Fiillstand
an RUB 1 50 % unterschreitet, soll der Drosselabfluss an RUB 1 von 70 I/s auf 35 I/s
gesenkt und der Drosselabfluss an RUB 2 von 171 I/s auf 241 |/s erhéht werden. Der in
SWMM verwendete Code der Steuerungsregel befindet sich in Anhang G (Einzelbe-
ckensteuerung, STEUERUNG 1_1 bis 1_3).

In der ersten Phase liegt der Drosselabfluss an RUB 1 bei 70 1/s und an RUB 2 bei 171 I/s.
Becken 2 beginnt sich zu fiillen, wahrend noch keine Beckenfiillung an RUB 2 auftritt.
Sobald der Beckenfiillstand an RUB 2 87,5 % Uiberschreitet (erste senkrechte gestri-
chelte Linie), wird der Drosselabfluss an RUB 1 auf 206 I/s erhéht und an RUB 2 auf
35 |/s gesenkt (Phase 2). Sobald das RUB 1 einen Filllstand von 50 % erreicht (zweite
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senkrechte gestrichelte Linie), wird der Drosselabfluss an RUB 1 wieder auf den Aus-
gangsdrosselabfluss von 70 I/s erhtht und an RUB 2 auf 171 I/s gesenkt (Phase drei).

Mit dieser Einzelbeckensteuerungsvariante basierend auf RUB 2 kénnen jeweils 0,2 %
entlastetes Volumen und entlastete Fracht im Vergleich zum statisch hinsichtlich des
Entlastungsvolumens optimierten System eingespart werden.

In realen Systemen ist der Drosselabfluss bei Steuerung nur innerhalb vorgegebener
Grenzen moglich. Diese werden bestimmt von der hydraulischen Kapazitat des unter-
halb liegenden Netzes sowie von Drosselabfliissen oberhalb und unterhalb liegender
Becken (Haas et al. 2016). Gleichzeitig wird in der Praxis haufig eher konservativ vor-
gegangen, das heilt die vollen Drosselspielrdume werden nicht ausgenutzt. So wurden
von Haas et al. (2016) maximale Drosselspielrdume von maximal £ 40 % um den Aus-
gangsdrosselwert ausgewahlt. Welchen Einfluss die Steuerungsgrenzen auf die Ver-
minderung der Emissionen bei der einfachen oben beschriebenen Strategie zur Erhé-
hung des Drosselabflusses RUB 2, wenn RUB 1 noch weniger als 50 % gefiillt ist, ist in
Abb. 6.31 links dargestellt. Die Steuerung wird in dieser Auswertung bei allen unter-
suchten Steuerungsgrenzen bei einem Fiillstand von RUB 2 von mehr als 87,5 % aktiv.
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Abb. 6.30: Ganglinien einer simulierten volumenabhdngigen Einzelbeckensteuerung basierend auf
RUB 2

Der Drosselabfluss an RUB 1 wird um bis zu 100 % reduziert (Steuerungswert Drossel-
abfluss an RUB 1 = 0 I/s). In diesem Fall erhdht sich der Drosselabfluss an RUB 2 auf
241 |/s. Mit dieser Einstellung kann die maximale Einsparung an Fracht und Volumen
erreicht werden. Die Einsparung nimmt mit enger werdenden Steuerungsgrenzen er-
wartungsgemal ab. In einem realen System dirfte diese drastische Anpassung jedoch
hydraulisch nicht realisierbar sein. Bei einer Anderung des Drosselabflusses um 50 %
ist die dadurch gewonnene Einsparung nur noch etwa halb so groR.

Der Einfluss der Steuerungsausloser ist in Abb. 6.31 rechts dargestellt. Fiir diese Aus-
wertung wurde der Grenzwasserstand, ab dem der Drosselabfluss an RUB 2 erhéht und
an RUB 1 gesenkt wird, verdndert. Die Steuerungsgrenzen blieben konstant auf 35 /s
an RUB 1 und 206 I/s an RUB 2. Es wird deutlich, dass die Einsparung groRer ist, je
friiher die Steuerung eingreift. Bei 87,5 % Fillgrad an RUB 2 und weniger als 50 % Fiil-
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lung an RUB 1 kénnen 297 m? Entlastungsvolumen einsparen. Greift die Steuerung be-
reits ab 0,1 % Fiillung von RUB 2, kénnen 1126 m? Volumen eingespart werden im Ver-
gleich zur statischen Systemvariante.

Dass sogar Volumen eingespart werden kann, wenn die Steuerung den Drosselabfluss
erhsht, obwohl RUB 2 weniger gefiillt ist als RUB 1 (bei allen Fiillgraden des RUB 2
unter 50 %) ist vermutlich auf den gréReren Einfluss des deutlich groReren und emis-
sionsstirkeren RUB 2 zuriickzufiihren. Die Mehremission an RUB 1 kann durch die
deutlich groRere Einsparung an RUB 2 kompensiert werden.
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Abb. 6.31: Einfluss der Steuerungsgrenzen (links) und Steuerungsausléser (rechts) auf die Emissions-
einsparung im Vergleich zum statisch optimierten System bei der Einzelbeckensteuerung
basierend auf RUB 2

Die gleiche Evaluation der Ein-

. 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
zelbeckensteuerung  basie- 500

. el

rendauf RUB 1istin Abb.6.32 5 400
dargestellt. Die Steuerungs- E 300

) ) ) = _ 200
grenzen liegen hier bei 1011/s €2 100
an RUB 1 und 1401/s an RUB ;’;% 0

©
2. Hier ist unterhalb des Full- g ';gg
standesvon 10 %anRUBler- & 500
. " . g .
ken.nl?ar’ dass _.dle ZusatZIICh.e im 40 Anpassung der Drosselabfliisse ab Fiillgrad RUB 1
Emission an RUB 2 durch die
Entlastungsvolumen Entlastungsfracht

Steuerung nicht mehr durch

die Einsparung an RUB 1 kom-  Apb. 6.32: Einfluss der Steuerungsausléser auf die Emissi-
pensiert werden kann. Eine onseinsparung im Vergleich zum statisch opti-
maximale Effektivitit der mierten System bei der Einzelbeckensteuerung

Steuerung tritt bei einem basierend auf RUB 2

Steuerungsausléser von etwa 30 % auf. Somit lassen sich keine pauschalen Aussagen
Uber den optimalen Fiillstand zum Eingreifen volumenbasierter Steuerung treffen. Die-
ser muss abhdngig vom untersuchten EZG und den vorhandenen Randbedingungen
untersucht werden.

155



6. Messdatenbasierte Simulation

Das Potenzial der beschriebenen Einzelbeckensteuerungen, ist insgesamt sehr gering.
Mit den untersuchten Steuerungsgrenzen und Ausldsern ergibt sich ein maximales Ein-
sparungspotenzial der Einzelbeckensteuerung basierend auf RUB 1 von etwa 0,2 %.
Mit einer Einzelbeckensteuerung basierend auf RUB 2 kénnen 0,7 % der Emissionen
eingespart werden.

Umfangreichere Steuerungsstrategien basieren jedoch nicht allein auf der Reduktion
des emittierten Volumens an einem Becken. Ein realistischeres Szenario ist somit die
Kombination beider Einzelbeckensteuerungen. Die dafiir untersuchte Steuerungsregel
sieht wie folgt aus:

1. Der Drosselabfluss an RUB 1 wird bei einem Fiillstand < 50 % an RUB 2 und ei-
nem Fiillstand > 87,5 % an RUB 1 von 70 |/s auf 101 |/s erhdht. Der Drosselab-
fluss an RUB 2 wird dementsprechend von 171 I/s auf 140 I/s gesenkt.

2. Der Drosselabfluss an RUB 2 wird bei einem Fiillstand < 50 % an RUB 1 und ei-
nem Fiillstand > 87,5 % an RUB 2 von 171 |/s auf 206 |/s erhéht. Der Drosselab-
fluss an RUB 2 wird dementsprechend von 70 I/s auf 35 |/s gesenkt.

Die Steuerungsgrenzen und -ausléser wurden in Anlehnung an praktisch umsetzbare
Werte gewahlt, das heilt eine hydraulische Weiterleitung der Abfllsse sollte moéglich
sein. Der zugehorige Code der Steuerung befindet sich in Anhang G (Volumenabhén-
gige Steuerung STEUERUNG2_1 bis 2_3).

Mit dieser Steuerung ist eine Einsparung gegenlber den statischen Drosselabfliissen
von 0,5 % des emittierten Volumens und 0,7 % der emittierten Fracht moglich. Dabei
wird das entlastete Volumen an RUB 1 um 5 % erh&ht, wahrend die Emissionen an
RUB 2 um 22 % gesenkt werden kdnnen. Die Verschiebung der Emissionsanteile ist so-
mit deutlich héher als die Einsparung der Volumina. Die Steuerung verandert die Dros-
selabfliisse ausgehend von den statisch optimierten Drosselabflissen in insgesamt 80
Stunden, was nur etwa 0,5 % der Gesamtsimulationsdauer entspricht.

Bei Verwendung der gleichen Steuerungsgrenzen und -ausldser fiir eine Einzelbecken-
steuerung basierend auf RUB 2 kénnen 0,3 % Entlastungsvolumen eingespart werden.
Bei Verwendung der Einzelbeckensteuerung basierend auf RUB 1 0,2 %.

Der Einfluss der untersuchten volumenabhangigen Steuerungsstrategie an beiden Be-
cken auf die einzelnen Uberlaufereignisse ist in Abb. 6.33 dargestellt. Die dargestellten
Ereignisnummern sind in chronologischer Reihenfolge vergeben. Die Gesamtemissio-
nen fiir die einzelnen Ereignisse dhneln sich zwischen dem ungesteuerten und stati-
schen System sowohl bei den Entlastungsvolumina als auch bei den Entlastungsfrach-
ten sehr.

Unter Verwendung der volumenabhingigen Steuerungsstrategie treten an RUB 1 23
und an RUB 2 27 Uberlaufereignisse auf. Damit bleibt die Uberlaufanzahl an RUB 2
gleich, wihrend die Anzahl der Uberldufe im Vergleich zur statisch volumenoptimier-
ten Variante um ein Ereignis zunimmt. Ein Uberlaufereignis an beiden Becken
(02.03.2016, Ereignis 22) kann komplett vermieden werden, wahrend ein zusatzliches
Uberlaufereignis am 14.08.2015 hinzukommt.
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Abb. 6.33: Entlastungsvolumina (oben) und -frachten (Mitte) der einzelnen Uberlaufereignisse bei sta-
tischen und volumenabhdngig gesteuerten Drosselabfliissen und prozentuale Einsparun-
gen durch die volumenabhdingige Steuerung fiir die einzelnen Uberlaufereignisse
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Abb. 6.34: Verteilung der Entlastungsvolumina der einzelnen Uberlaufereignisse auf beide Becken bei
statischen und volumenabhdngig gesteuerten Drosselabfliissen

157



6. Messdatenbasierte Simulation

Die prozentualen Einsparungen der Emissionen bei den einzelnen Uberlaufereignissen
reichen von 0 bis 100 %. Bei zwei Ereignissen werden durch die Steuerung Mehremis-
sionen von 0,4 % des Entlastungsvolumens generiert. Der Mittelwert der Einsparung
sowohl fiir Fracht als auch fiir Volumen im Vergleich zu den ohne Steuerung bei dem
spezifischen Ereignis erzeugten Emissionen liegt bei 11 % (siehe Abb. 6.33 unten).

Die prozentuale Einsparung ist bei kleinen Ereignissen besonders hoch. Damit ist eine
Steuerung bei kleinen Uberlaufereignissen besonders effektiv. Vor dem Hintergrund,
dass bei kleineren Uberlaufereignissen die Pegel der Gewdasser niedrig sind und somit
eine deutlich geringere Verdiinnung als bei groRen Uberlaufereignissen auftritt, ist die
Wirkung einer Steuerung bei kleineren Uberlaufereignissen als noch bedeutsamer ein-
zustufen als die Zahlenwerte es nahelegen.

Eine Verschiebung der Entlastungsvolumina zwischen den beiden Becken unter Ver-
wendung der volumenabhdngigen Steuerungsstrategie im Vergleich zu den statisch vo-
lumenoptimierten Drosselabflissen ist nur in sehr geringem Ausmaf vorhanden (siehe
Abb. 6.34).

Die Auswertung der Effizienz der beschriebenen volumenabhangigen Steuerungsstra-
tegie wurde auch am vollstandig simulierten System inklusive Einzugsgebietsflachen
durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine Emissionseinsparung zum vollstandig simulierten
statisch optimierten System von 0,4 % des emittierten Volumens und 0,5 % der emit-
tierten Fracht. Fir die Bewertung der Effizienz einer Steuerungsstrategie kann somit
auch eine herkémmliche Modellierung verwendet werden, wenn die Einzugsgebiets-
groRen wie in dieser Studie hinreichend genau bekannt sind.

Eine kontinuierliche Steuerung, die die Abflisse in kleinen Schritten anpasst, um die
Differenzen zwischen den Flllstdnden der Becken moglichst gering zu halten, kdnnte
eine volumenabhangige Steuerung liefern, die ndher an das theoretische Optimum von
etwa 4 % Einsparung, die mit dem Zentralbeckenansatz bestimmt wurden, heran-
kommt.

6.3.3 Qualitatsabhdngige Steuerung

Fiir die Untersuchung der Effizienz qualitdtsabhangiger Steuerungsstrategien wurden
zunachst zwei sehr simple Steuerungsansatze implementiert. Die einfachste Steue-
rungsvariante basiert auf einem Vergleich der Zulaufkonzentrationen der beiden
Regeniiberlaufbecken. Wird am RUB 1 eine héhere AFS-Konzentration als am RUB 2
gemessen, wird der Drosselabfluss am RUB 1 auf 132 I/s erhéht und an RUB 2 auf
109 I/s gesenkt. Liegt an RUB 2 eine héhere Konzentration als an RUB 1 vor, wird der
Abfluss an RUB 1 auf 33 I/s gesenkt und an RUB 2 auf 208 I/s erhht. Die Anpassung
der Drosselabfliisse erfolgt unabhingig vom Wasserstand in den RUB. Diese Steue-
rungsstrategie wird im Folgenden auch als Direktvergleich bezeichnet.

Mit dieser Steuerungsstrategie konnen im Vergleich zu den statisch frachtoptimierten
Drosselabflissen nur 0,02 % der Entlastungsfracht eingespart werden. Das Entlas-
tungsvolumen erhéht sich sogar um 6,3 %. Diese Steuerungsstrategie ist somit zur
Emissionsreduktion ungeeignet. Hinzu kommt, dass bei einem direkten Vergleich der
Zulaufkonzentrationen an den beiden Becken, streng darauf geachtet werden muss,
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dass kein Sondendrift auftritt und die Sonden immer auf dem gleichen Messniveau lie-
gen. Dies ist wartungstechnisch sehr aufwandig und mit einer globalen Kalibrierung
nicht umzusetzen.

Eine weitere mogliche Steuerungsstrategie wurde in Anlehnung an eine in Wuppertal
implementierte qualitdtsabhédngige Steuerung zur Trennung von unverschmutztem Ba-
sisabfluss von verschmutzten Abfliissen untersucht. Bei dieser Steuerung werden ver-
schmutzte Abflisse ab einem Schwellenwert von 100 mg/| gezielt einer Behandlung
zugefiihrt, wahrend unverschmutzte Abflisse direkt entlastet werden (Hoppe et al.
2011). Diese Strategie ist nicht in einem herkémmlichen Mischsystem umgesetzt, da-
her wurde der Grundgedanke Glbernommen, aber fir die Anwendung im fiktiven Sys-
tem mit zwei Regenuberlaufbecken verandert.

Die hier untersuchte Steuerungsstrategie (im Folgenden auch als Schwellenvergleich
bezeichnet) behilt die frachtoptimierten Drosselabfliisse von 66 |/s an RUB 1 und 175
I/s an RUB 2 bei, wenn die Zuliufe beider RUB Konzentrationen tber oder unter 100
mg/| AFS aufweisen. Nur wenn an einem Becken tiber 100 mg/l und das andere Becken
unter 100 mg/l gemessen werden, werden die Drosselabfliisse verdndert. Liegt die
Konzentration an RUB 1 iiber 100 mg/I, wird der Drosselabfluss an RUB 1 auf 132 I/
erhéht und an RUB 2 auf 109 I/s gesenkt. Liegt die AFS-Konzentration an RUB 2 {iber
100 mg/I, werden an RUB 2 208 I/s und an RUB 1 33 I/s eingestellt. Auch diese Steue-
rungsstrategie wurde ohne Beriicksichtigung der Wasserstiande in den RUB untersucht.
Damit kénnen 0,6 % der Entlastungsfracht eingespart werden. Das Gesamtentlastungs-
volumen steigt dabei um 2,6 %.

Beide vorgestellten rein qualitdtsabhangigen Steuerungsstrategien haben den Nach-
teil, dass die Fillstande im System in der Steuerung keine Berlicksichtigung finden. So
kann es zu schlechten Steuerungsentscheidungen kommen, wenn beispielsweise ein
Becken fast voll ist und eine hohe Zulaufkonzentration aufweist, wahrend das zweite
Becken noch beinahe leer ist und eine niedrige Zulaufkonzentration gemessen wird.
Zusétzlich werden die Drosselabfliisse an allen Becken basierend auf den Zulaufkon-
zentrationen auch im Trockenwetterfall permanent neu eingestellt. Dies kann zu tber-
maRigem VerschleiB an den verstellbaren Drosseleinrichtungen fiihren. Solche Steue-
rungsstrategien wirden in der Realitat nicht umgesetzt werden, zumal sie, wie diese
Auswertungen zeigen, auch nur eine sehr geringe Wirksamkeit haben.

Etwas fortschrittlichere Steuerungsstrategien greifen nur in das Geschehen ein, wenn
auch tatsdchlich eine hohe Systemauslastung auftritt. Dies kann ab einem Grenzwas-
serstand sein, der in einem der beiden RUB {iberschritten wird oder auch nur bei Uber-
lauf der beiden Becken. Bei als Fangbecken konstruierten Regeniiberlaufbecken kén-
nen im Falle eines Uberlaufes beider Becken die Uberlaufkonzentrationen direkt mit-
einander verglichen werden, da der Zulauf zum RUB bei einem vollgefiillten Becken
anndhernd die gleiche Konzentration (unter Annahme von vollstandiger Durchmi-
schung im Trennbauwerk) wie der Uberlauf in das Gewésser hat. So kénnen die ver-
schmutzteren Mischwasserstrome gezielt vermehrt zur Kldranlage weitergeleitet wer-
den, wahrend das sauberere Mischwasser entlastet wird.
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Die im Folgenden dargestellten qualitdtsabhdngigen Steuerungsstrategien bei hoher
Systemauslastung sind im Steuerungscode wie folgt implementiert. Wird die Bedin-
gung fur die Fillstande im System Uberschritten, so wird auf die vorher definiert Zeit-
reihe zurlickgegriffen, die die Qualitdt der Mischwasserstrome zum jeweiligen Simula-
tionszeitpunkt vergleicht und darauf basierend die Drosselanpassung vornimmt. Der
zugehorige Code der Steuerung befindet sich in Anhang G (Qualitatsabhangige Steue-
rung STEUERUNG3_1 bis 3_3).

Die folgende qualitatsabhadngige Steuerung unter Berilicksichtigung der Systemauslas-
tung beinhaltet die Konzentrationsregeln aus der Strategie Schwellenvergleich kombi-
niert mit einer Berlicksichtigung des Beckenfiillstandes. Ist mindestens eines der bei-
den RUB zu mehr als 87,5 % gefiillt, greift die Regel des Schwellenvergleiches fiir die
Drosselabfliisse. Bei Unterschreitung der Fiillstinde, werden die frachtoptimierten
Drosselabfliisse beibehalten. Mit dieser Steuerungsregel konnen 1,5 % der Entlas-
tungsfracht bei einer Mehremission von 1,1 % des Entlastungsvolumens eingespart
werden. Unter Verwendung des Direktvergleiches kénnen sogar 2,4 % der Entlastungs-
fracht eingespart werden. An Entlastungsvolumen werden dabei zusatzlich 2,6 % emit-
tiert.

Eine andere Mdglichkeit zur Steuerung ist, dass die qualitdtsabhdngige Steuerungsre-
gel nur beim Uberlauf mindestens eines Beckens greift. Mit dem Schwellenvergleich
kénnen so 1,7 % Entlastungsfracht eingespart werden bei einer Mehremission an Ent-
lastungsvolumen von nur 0,6 %. Der Direktvergleich der Konzentrationen ist hinsicht-
lich der Entlastungsfracht noch wirksamer mit einer beachtlichen Frachteinsparung
von 3 % bei einer Mehremission von 1,2 % Volumen im Vergleich zu den statischen
frachtoptimierten Drosselabfliissen. Dieser Wert liegt sehr nahe am mittels Zentralbe-
ckenansatz ermittelten Einsparungspotenzial von etwa 4 %. Eventuell ist das theoreti-
sche Einsparungspotenzial der Fracht unter Verwendung einer qualitdtsabhéngigen Ka-
nalnetzsteuerung somit doch héher als das ndherungsweise tiber den Zentralbecken-
ansatz ermittelte Frachteinsparungspotenzial.
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Abb. 6.35: Verteilung der Entlastungsfrachten der einzelnen Uberlaufereignisse auf beide Becken bei
statischen und qualitdtsabhdngig gesteuerten Drosselabfliissen
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Abb. 6.35 zeigt die Verteilung der Entlastungsfrachten bei den einzelnen Uberlaufer-
eignissen zwischen dem ungesteuerten und statisch frachtoptimierten System und
dem bei Uberlauf im Direktvergleich gesteuerten System im Vergleich. Die Gesamtan-
zahl an Uberlaufereignissen dndert sich an den beiden Becken nicht (23 Uberl3ufe an
RUB 1, 27 Uberldufe an RUB 2). Das Uberlaufereignis vom 11.01.2016 (Ereignisnummer
19 in Abb. 6.35) findet in der gesteuerten Variante an RUB 1 nicht mehr statt, stattdes-
sen tritt ein zusatzlicher Uberlauf am 08.06.2016 (Ereignisnummer 26) an RUB 1 auf.

Die durchschnittliche Frachteinsparung bei den Einzelereignissen liegt bei -55 %. Das
heilt, dass im Durchschnitt 55 % mehr Fracht im Vergleich zum statisch betriebenen
System entlastet werden. Dennoch wird insgesamt eine Einsparung der Entlastungs-
fracht von 3 % erreicht. Der Grund hierfur liegt an der verhaltnismaRig sehr grofRen
absoluten Einsparung bei dem Uberlaufereignis am 24.06.2016 (Ereignisnummer 30).
Bei diesem Uberlaufereignis allein kénnen tiber 3000 kg AFS-Fracht eingespart werden,
was fast alle Mehremissionen bei den anderen Uberlaufereignissen kompensieren
kann. Dies wird auch in Abb. F.29 im Anhang deutlich. Aufgrund des hohen Ereignisvo-
lumens und der hohen Ereignisfracht dominiert dieser Uberlauf die Gesamtergebnisse.
Mit einem Gesamtniederschlag von 32 mm ist dieses Niederschlagsereignis auch im
Gesamtkontext des Untersuchungszeitraums als bedeutsam anzusehen. Die Besonder-
heit an diesem Ereignis ist zudem, dass eine sehr hohe AFS-Konzentration von 480 mg/I
zu Ereignisbeginn an RUB 1 aufgezeichnet wurde bei einem sehr groRen Zulaufvolu-
menstrom. Aufgrund dessen setzt die Steuerung den Ablauf an RUB 1 hoch und ernied-
rigt den Abfluss an RUB 2. So kann der groRe Frachtstrom an RUB 1 in hohem MaRe
zur Kldranlage weitergeleitet werden wihrend der kleinere Frachtstrom an RUB 2 ent-
lastet wird. Dies fuhrt zu einer relativen Frachteinsparung von 47 %. Bei diesem Ereig-
nis zeigt sich somit die volle Effektivitat der qualitdtsabhdngigen Steuerung.

Ein Unterschied zur volumenabhangigen Steuerung wird bei der Struktur der emittier-
ten Einzelereignisfrachten vor und nach Steuerung deutlich. Wahrend sich die Volu-
mina und Frachten der Einzelereignisse zwischen ungesteuertem und volumenabhan-
gig gesteuertem System kaum unterscheiden (siehe Abb. 6.33), sind nur die emittier-
ten Volumina beim qualitdtsabhadngig gesteuerten System im Vergleich zum statischen
System sehr dhnlich. Beim qualitdtsabhangig gesteuerten System unterscheiden sich
die Einzelereignisfrachten deutlicher vom denen des statisch betriebenen Systems.

Fiir die Evaluierung der Effizienz der untersuchten qualitdatsabhangigen Steuerungs-
strategien ist das vollstandig simulierte Modell ohne Berlicksichtigung der gemessenen
Ganglinien ungeeignet. Bei einem Vergleich der statisch frachtoptimierten Variante
des vollsimulierten Systems mit dem im Direktvergleich bei Uberlauf eines Beckens ge-
steuerten Systems ergibt sich keine Einsparung (<0,1 %) hinsichtlich der AFS-Emission.
Stattdessen werden 0,2 % mehr Volumen als in der statischen Systemvariante emit-
tiert. Somit ware die tatsachliche Wirksamkeit dieser Steuerungsstrategie basierend
auf einer vollstandigen Simulation nicht erkannt worden.

Denkbar ist ebenfalls die gekoppelte Verwendung von Uberlaufmessdaten und die Mo-
dellierungsergebnisse der Abflussqualitat bei einer qualitdtsabhangigen Kanalnetz-
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steuerung. So kénnte immer, wenn ein Uberlauf im System gemessen wird, unter Ver-
wendung der modellierten Abflussqualitdt entschieden werden, wie die Drosselab-
flisse an den Becken einzustellen sind. Dieser pragmatische Ansatz ermdglicht eine
qualitdtsabhdngige Abflusssteuerung ohne den Betrieb von Online-Qualitdtssonden.
Um die Effizient einer solchen Steuerungsstrategie zu untersuchen, wurde die Steue-
rung mittels Direktvergleich bei Beckenuberlauf unter Berlicksichtigung der gemesse-
nen Zulaufvolumenstréme und der simulierten Abflussqualitdten verwendet. Ange-
wendet auf die tatsachlich gemessenen Konzentrationsganglinien fiihren die daraus
resultierenden Steuerungsentscheidungen zu einer héheren Frachtemission von 2,2 %
im Vergleich zu den statisch frachtoptimierten Drosselabfliissen bei einer Erh6hung
des Entlastungsvolumens von 4,7 %. Somit erzielt der statische Betrieb des Kanalnetzes
deutlich bessere Ergebnisse. Allerdings wurde das Qualitatsmodell zwar sorgfiltig auf-
gestellt, aber nicht kalibriert. Eventuell ware diese Art der Steuerung bei einem kalib-
rierten Qualitdtsmodell erfolgreicher. Die bisher gewonnen Ergebnisse aus Kapitel 5.4
deuten jedoch nicht darauf hin, dass in dem in dieser Studie untersuchten Einzugsge-
biet eine erfolgreiche realitdtsnahe Modellierung der Abflussqualitdt moglich ist.

6.3.4Zusammenfassende Diskussion zur Abschdtzung des Steuerungspotenzials

Der messdatenbasierte Simulationsansatz ermoglicht den Vergleich verschiedener
Steuerungsstrategien. Das maximale theoretische Einsparungspotenzial einer volu-
menabhangigen Steuerung, das mittels Zentralbeckenansatz ausgewertet wurde, be-
tragt nur 4 % im Vergleich zu einem System mit statisch optimierten Drosselabflissen.
In der Realitdt kann dieser optimale theoretische Wert aufgrund von FlieRzeiten und
der hydraulischen Leistungsfahigkeit des angeschlossenen Kanalnetzes nicht erreicht
werden. Das reale Steuerungspotenzial ist somit noch geringer.

Im Vergleich mit den Ergebnissen internationaler Studien (z. B. Dirckx et al. 2011; La-
cour et al. 2011; Peters et al. 2007; Seggelke et al. 2008; Weinreich et al. 1997) ist das
ermittelte Einsparungspotenzial durch dynamische Steuerungsstrategien sehr niedrig.
Cembrano et al. (2004) und Petruck et al. (2003) ermittelten ein dhnlich niedriges Re-
duktionspotenzial fir Mischwasseriberldufe in Barcelona von 2,3 % bzw. 5 %.
Borsanyi et al. (2008) stellten ebenfalls teilweise niedrige Steuerungspotenziale abhan-
gig von den jeweiligen Klimabedingungen. Unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten
konnten van Daal et al. (2017) auch nur sehr geringe Wirkungen von Steuerungsstra-
tegien auf die Entlastungsanzahl und Volumina feststellen.

Das niedrige Steuerungspotenzial in dieser Studie liegt zum einen an dem sehr kleinen
Untersuchungsgebiet, das nur aus zwei Becken besteht. In realen groReren Gebieten
kann das Steuerungspotenzial héher sein. Zum anderen werden in den meisten Studien
die Einsparungspotenziale durch Steuerungen nur im Bezug zu einem beliebig schlech-
ten Ausgangszustand angegeben und nicht wie in dieser Arbeit im Vergleich zu einem
bereits statisch optimierten System. So wird die tatsachliche Wirksamkeit der Steue-
rung oft liberschatzt. Eine nicht realitdtsnahe Abbildung der hydrologischen Nieder-
schlags-Abfluss- und Qualitdtsprozesse in rein modellbasierten Studien (Butler und Da-
vies 2004) konnen zusatzlich ein gréReres Einsparungspotenzial durch Steuerungsstra-
tegien vortduschen.
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Ein generelles Problem bei qualitdtsabhdngigen Steuerungsstrategien stellt die Un-
kenntnis des zukilinftigen Abflussgeschehens und den auftretenden Konzentrationen
dar. Einige Untersuchungen bedienen sich Niederschlagsprognosen zur Simulation der
zukinftigen Abflussmenge und -qualitdt (Lund et al. 2018). Diese unterliegen jedoch
den bereits beschriebenen Unsicherheiten. Dieser Effekt vermindert das reale Steue-
rungspotenzial von qualitatsbasierten Steuerungsstrategien zusatzlich.

Auch eine halbstatische Systemsteuerung, die automatisch den optimalen Drosselab-
fluss der vorangegangenen drei Monate einstellt, wurde getestet. Damit Idsst sich eine
Reduktion der Entlastungsfracht um 0,7 % und des Entlastungsvolumens um 0,5 % im
Vergleich zum optimierten statischen Drosselabfluss erreichen. Damit kann also keine
relevante Reduktion der Emissionen hervorgerufen werden im Vergleich zum statisch
optimierten System. Ein halbstatisches Steuerungssystem ist jedoch in der Lage, sich
automatisch an veranderte Randbedingungen im Untersuchungsgebiet, z. B. durch neu
erschlossene Baugebiete anzupassen und somit Planungsfehler oder Abweichungen
vom Prognosezustand dauerhaft auszugleichen. Im untersuchten Fall sind keine Ande-
rungen in den Einzugsgebieten im Untersuchungsgebiet im Untersuchungszeitraum
bekannt.
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Abb. 6.36: Emissionseinsparung ausgewdhlter Steuerungsstrategien im Vergleich zu statisch optimier-
ten Drosselabfliissen

Abb. 6.36 zeigt die Emissionen der gesteuerten Systemvariante im Vergleich zu den
Emissionen der statisch optimierten Drosselabfliisse fiir ausgewahlte Steuerungsstra-
tegien. Die volumenabhéangige Einzelbeckensteuerung kann maximal 0,2 % der Gesam-
tentlastung einsparen. Die untersuchte volumenabhéngige Steuerungsstrategie beider
Becken reduziert das Entlastungsvolumen um 0,5 % und die Entlastungsfracht um
0,7 %. Somit sind die untersuchten volumenabhangigen Steuerungsstrategien nicht in
der Lage, eine signifikante Reduktion der Emissionen hervorzurufen.

Die untersuchten qualitatsabhangigen Steuerungsstrategien zeigen eine hohere Wirk-
samkeit als die volumenabhdngigen Strategien hinsichtlich der Entlastungsfrachten,
flhren allerdings zu einem erhéhten Gesamtentlastungsvolumen. Mit einer dauerhaft
laufenden qualitdtsabhangigen Steuerung (nicht nur bei Niederschlagen) kénnen 0,6 %
der entlasteten Feststofffracht eingespart werden, was keiner relevanten Veranderung
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der Emissionen entspricht. Dabei werden 2,6 % mehr Volumen im Vergleich zum sta-
tisch frachtoptimierten System entlastet.

Der VerschleiR der Drosseleinrichtungen durch permanente Anderung der Sollwerte
ist ein betrieblicher Nachteil von Echtzeitsteuerungen. Eine qualitatsabhangige Steue-
rungsstrategie, die nur unter hoher Systemauslastung eingreift (Fiillstand der RUB
oberhalb einer bestimmten Schwelle oder nur wihrend des Uberlaufens), schont die
Drosseleinrichtungen im Vergleich zu einer dauerhaft operierenden Steuerung und
greift nur dann in das Abflussgeschehen ein, wenn es notig ist. Mit einer derartigen
Strategie kdnnen bis zu 3 % der emittierten Fracht bei nur 1 % Mehremission an Volu-
men eingespart werden kdnnen. Insgesamt sind die untersuchten qualitdtsabhdngigen
Steuerungsregeln, die erst einschreiten, wenn ein bestimmter Fillstand im System
Uberschritten wird, deutlich effektiver als die, die permanent laufen und allein die Zu-
laufkonzentrationen des Mischwassers berlicksichtigten. Fiir qualitdtsabhangige Steu-
erungsstrategien sollte somit immer die aktuelle Systemauslastung mitbericksichtigt
werden.

Die Hohe der Einsparung durch eine Echtzeitsteuerung ist abhangig vom Spielraum der
zu steuernden Drosseln. Je hoher der Steuerungsspielraum, desto hoher sind auch die
zu erzielenden Emissionseinsparungen. Die hydraulische Leistungsfahigkeit des unter-
halb liegenden Kanalnetzes muss jedoch in jedem Fall fiir die Wahl des Maximalabflus-
ses bei einer Steuerung beriicksichtigt werden. Gleichzeitig werden mit gréReren Ab-
weichungen von den optimalen statischen Drosselabfliissen auch die Auswirkungen
moglicher Fehlentscheidungen gréBer. Aus behordlicher Sicht ist das fast vollstandige
SchlieRen einer Drossel bei einem Niederschlagsereignis zugunsten eines anderen RUB
daher sicherlich schwierig zu rechtfertigen.

Alle untersuchten volumenabhédngigen Steuerungsstrategien fihrten auch zu einer Re-
duktion der Entlastungsfracht in einer dhnlichen GroRenordnung wie die Reduktion
des Entlastungsvolumens. Eine volumenbasierte Steuerungsstrategie hat im Untersu-
chungsgebiet somit auch immer einen positiven Einfluss auf die Gewasserqualitat.

Tab. 6.9:  Anzahl der Entlastungsereignisse bei den verschiedenen untersuchten Betriebsvarianten im

Vergleich
Entlastungsereignisse
Variante RUB 1 RUB 2
Statisch volumenoptimierte Drosselabfllisse 22 27
Statisch frachtoptimierte Drosselabflisse 23 26
Volumenabhangige Einzelbeckensteuerung 22 27
Volumenabhangige Steuerung 23 27
Qualitatsabhangige Steuerung immer 21 26
Qualitatsabhingige Steuerung bei Uberlauf 23 26

Die Zahl der Entlastungsereignisse bei den verschiedenen Steuerungsvarianten lag zwi-
schen 21 und 23 Ereignissen an RUB 1 und 26 und 27 Ereignissen an RUB 2. Somit er-
geben sich keine groBeren Abweichungen zum statisch volumenoptimierten (22 an
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RUB 1 und 27 an RUB 2) und zum statisch frachtoptimierten (23 an RUB 1 und 26 an
RUB 2) System (siehe Tab. 6.9).

6.4 Unsicherheiten der messdatenbasierten Simulation

Die Unsicherheiten bei der Ermittlung optimaler Drosseleinstellungen und Steuerungs-
strategien mit dem messdatenbasieren Ansatz bestehen zum groRen Teil aus den in
Kapitel 5.4.5 diskutierten Unsicherheiten der Messdaten selbst. Hinzu kommt eine zeit-
liche Ungenauigkeit aufgrund der Berechnung samtlicher Simulationsldufe in fiinf-
minttiger Auflésung. Diese Auflésung wurde gewdhlt, da zum einen die Online-Quali-
tatsdaten nur in finfmindtiger Auflésung vorlagen, zum anderen konnten damit nega-
tive Zulaufwerte, die aus der Zulauf-Ablaufbilanzierung (siehe Kapitel 4.4.2) herstamm-
ten, heraus geglattet werden. Die Berechnungszeiten bei der messdatenbasierten Si-
mulation konnten ebenfalls deutlich reduziert werden, was insbesondere bei vielfa-
chen Simulationsldufen im Rahmen der automatischen Optimierung ein weiterer Vor-
teil war. Extrem kurzzeitige Spitzen der Zuldufe wurden damit allerdings ,,abgeschnit-
ten”, was Auswirkungen auf die Effektivitat von statischen oder dynamischen Optimie-
rungen haben kann. Ist der Uberlauf beispielsweise sehr kurz, wie im Beispiel von Abb.
F.27 im Anhang F im Zeitraum der Zulaufspitze gegen 04:00 Uhr, so kann das tatsach-
liche Uberlaufvolumen durch die Mittelung der Werte reduziert sein. Diese zeitliche
Bilanzierungsungenauigkeit ist aber im Vergleich zu den Unsicherheiten der Messdaten
selbst verhaltnismaRig klein.

Den mit Sicherheit groBten Beitrag zur Messunsicherheit der hydrometrischen Gangli-
nien tragt die Bestimmung des Uberlaufvolumens mittels Poleni-Formel (siehe Glei-
chung (4.1)). Die Unsicherheiten liegen fiir Ereignisse mit Uberlauf sicherlich deutlich
liber den 15-20 % aus der reinen Durchflussmessung. Die Ausfiihrung des Uberlauf-
wehres als definiertes Messwehr mit mehreren Wasserstandsmessungen entlang der
Schwelle kdnnte diese Unsicherheiten reduzieren.

Die Auswirkungen von Unsicherheiten der hydrometrischen Messdaten wurden bei-
spielhaft mittels Aufpragung von moglichen Messfehlern bei der statischen Systemop-
timierung untersucht. Bei dynamischen Steuerungsstrategien sollten sich die unter-
suchten Messfehler in einer dhnlichen GroRenordnung auf die Simulationsergebnisse
auswirken. Dies gilt es in zuklnftigen Untersuchungen zu tGberprifen.

Alle untersuchten hydrometrischen Messfehler zur Abbildung typischer Unsicherhei-
ten zeigten mit bis zu 57 % Verdnderung der Gesamtemissionen einen deutlichen Ein-
fluss auf die absoluten Gesamtemissionen aus dem Gebiet. Die optimalen Drosselein-
stellungen wurden jedoch auch unter der Annahme fehlerhafter Messdaten relativ gut
wiedergegeben. Bei ungerichteten Zufallsfehlern sowie gerichteten Fehler bei der
Durchflussmessung, wie die Uberpriifung der Durchflussmessung sie in dieser Studie
ergeben hat, wurden optimale Drosselabfliisse sehr nahe oder innerhalb der techni-
schen Drosselgenauigkeit von + 10 % erreicht. Diese Drosseleinstellungen fiihren im
Betrieb zu einer Erh6hung der Gesamtemissionen von maximal 1 %. Messfehler bei der
Uberstaumessung zur Berechnung des Uberlaufvolumens haben einen etwas gréReren
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Einfluss. Hier kommt es mit den auf den fehlerhaften Daten optimierten Drosselabfliis-
sen zu rund um 2 % erhéhten Emissionen.

Die Unsicherheiten bei der Verwendung einer lokal kalibrierten Spektrometersonde
zur Online-Erfassung der Feststoffkonzentrationen lagen in der durchgefiihrten
Untersuchung im Zulauf des LFKW bei rund 30 %. Dieser Wert liegt unter anderen
internationalen Literaturwerten von bis zu 100 % (Gamerith 2011). Exemplarisch
nachkalibrierte Online-AFS-Messdaten lieferten mit einer Differenz von nur 2 I/s fast
identische Drosselabflisse wie die unkalibrierter Sonden. Ein im realistischen Bereich
liegender Drift der Messwerte fir AFS hatte keinen Einfluss auf die
Optimierungsergebnisse.

Die Methodik reagiert somit sehr robust auf die typischen Messunsicherheiten bei der
Online-Qualitdatsmessung. Hinsichtlich der, wie die internationale Literatur zeigt, sehr
groBen moglichen Abweichungen der Messwerte zwischen kalibrierten und
unkalibrierten Sonden bleibt jedoch die Verwendung auf Niederschlagsabfluss
kalibrierter Sonden zur messdatenbasierten Optimierung angeraten.

Die Unsicherheiten bei der Niederschlags-Abflusssimulation sind generell hoch. Insbe-
sondere Qualitaitsmodelle kdnnen die realen stofflichen Vorgdnge i. d. R. nur sehr
schlecht wiedergeben (Kleidorfer et al. 2009) und damit oft ein sehr hohes Unsicher-
heitsniveau aufweisen (Dotto et al. 2010; Kanso et al. 2005). Auch Willems (2008) so-
wie Freni und Mannina (2010) beschrieben insbesondere bei den Wasserqualitatsmo-
dellen einen deutlichen Beitrag zur Gesamtmodellunsicherheit.

Verscharft wird diese Problematik, wenn zu den Modellunsicherheiten noch Parame-
terunsicherheiten aufgrund falscher oder nicht aktueller Planungsunterlagen hinzu-
kommen. So beschrieben Bachmann-Machnik et al. (2018) die Abweichungen in den
Modellierungsergebnissen aufgrund von Parameterunsicherheiten bei der oftmals nur
unzureichend bekannten angeschlossenen undurchlassigen Flache von bis zu 80 % hin-
sichtlich Entlastungsvolumens und -fracht. Unter Verwendung des vollstandig simulier-
ten Systems zur statischen Drosseloptimierung konnten im Rahmen dieser Studie den-
noch Drosselabfliisse generiert werden, die zwar aullerhalb der technischen Drosse-
lungenauigkeit der optimalen Drosselabfllsse lagen, aber dennoch nur Mehremissio-
nen von nur etwa 2 % generierten. Die Unsicherheiten bei einer vollstdndigen simula-
tionsbasierten Systemoptimierung liegen damit in einem dhnlichen Bereich wie die der
messdatenbasierten Simulation.

Allerdings wurden im untersuchten vollstandig simulierten System die angeschlosse-
nen undurchladssigen Flachen sehr detailliert (iber Niederschlags-Abflussbilanzen be-
stimmt. Die Parameterunsicherheiten der angeschlossenen undurchldssigen Flache
wurden somit nicht angemessen beriicksichtigt. Diese kénnen bei Gber 50 % liegen
(Bachmann-Machnik et al. 2018). In der Regel sind die Unsicherheiten aufgrund der
angeschlossenen undurchldssigen Flache bei Niederschlags-Abflussmodellen somit
deutlich héher und kdnnen so die Optimierungsergebnisse signifikant beeinflussen.
Hier liegt der wahre Vorsprung der messdatenbasierten Simulation gegeniber her-
kémmlichen Simulationsoptimierungen.

166



6.5. Reales Potenzial der statischen Optimierung und Kanalnetzsteuerung

6.5 Reales Potenzial der statischen Optimierung und Kanalnetzsteuerung

Abb. 6.37 zeigt die Effektivitdt der verschiedenen Betriebsoptimierungen im Vergleich
bezogen auf das untersuchte realistische Referenzszenario aus Kapitel 6.2.4. mit im
Ausgangszustand nicht optimal eingestellten Drosselabflissen.

25% -0,78 % -0,75 % -2,67 %

- /\ /\ /\
15%
10%

5%

Einsparung im Vergleich zu
Referenzszenario

0%

Statische Flachengewichtete Statische Steuerung
Optimierung Drosseln Optimierung
Vollsimulation messdatenbasiert

= Volumen = Fracht

Abb. 6.37: Zusammenfassender Vergleich der Einsparung verschiedener Betriebsoptimierungen bezo-
gen auf die Emissionen aus realistischem Referenzszenario

Die blauen Pfeile geben den Unterschied zwischen den dargestellten Varianten bezo-
gen auf die Volumeneinsparung an. Bei der statischen Optimierung mittels Vollsimula-
tion kann im Vergleich zum Referenzszenario 15 % des emittierten Volumens einge-
spart werden. Bei der Verwendung flaichengewichteter Drosselabfliisse kann eine zu-
satzliche Einsparung von weniger als 1 % des Entlastungsvolumens erzielt werden.
Dass die vollstdndige hydrologische Simulation und die flichengewichteten statischen
Drosselabfliisse so gute Ergebnisse erzielen, ist darauf zurlickzufiihren, dass die ange-
schlossenen Flachen sehr genau aus Niederschlags-Abflussbilanzen bestimmt wurden.

In Systemen, in denen die angeschlossenen undurchlassigen Flachen also genau be-
kannt sind, liefern bereits die herkdmmlichen hydrologischen Simulationen sowie ein-
fache flachengewichtete Drosselabflisse sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der Mini-
mierung der Gesamtemissionen. Die flichengewichteten Drosselabfliisse entsprechen
dabei einer gleichmaRigen Verteilung der Regenabflussspenden im System, wie sie mit
der Bemessung der RUB nach ATV-A 128 (ATV 1992) angestrebt wird.

In der Praxis sind diese Werte meist jedoch nur sehr ungenau bestimmt bzw. spiegeln
nicht den realen Planungszustand wider. Bei einer genauen Erhebung sind Messungen
des Niederschlags und des Abflusses unerlasslich. Die Abflussdaten kénnten ebenso
fir eine messdatenbasierte Systemoptimierung verwendet werden. Niederschlagsda-
ten werden dafiir nicht benétigt, das heiRt der Aufwand der Messkampagne ist gerin-
ger im Vergleich zu Messungen zur Niederschlags-Abflussbilanzierung.
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Die messdatenbasierte statische Optimierung der Drosselabfliisse hinsichtlich des
emittierten Volumens kann im Vergleich zum Referenzszenario 17 % des Gesamtent-
lastungsvolumens und 15 % der Gesamtentlastungsfracht einsparen. Das theoretische
Einsparungspotenzial durch eine ideale Steuerung (ermittelt tiber den Zentralbecken-
ansatz) liegt bei 20 % bezogen auf das Entlastungsvolumen. Somit kann eine Verbesse-
rung im Verhaltnis zum statisch optimierten System von 3 % hervorgerufen werden. In
der Realitat kann dieser Wert jedoch nicht erreicht werden. Der Aufwand der Imple-
mentierung einer Echtzeitsteuerung ist relativ grof’ im Verhaltnis zu dem nur geringen
zusatzlichen Einsparungspotenzial im Vergleich zur optimierten statischen Drosselein-
stellung. In realen und ausgedehnteren Systemen kdnnte der Effekt der Steuerung je-
doch groRRer sein als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet.
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Einsparungspotenzial Volumen (m3) und
Fracht (100

0

Volumen Fracht

= Nicht vermeidbare Emission ® Steuerung ® Statische Optimierung messdatenbasiert

Abb. 6.38: Nicht vermeidbare Emissionen und Einsparungsmdglichkeiten durch statische Drosselopti-
mierung (Minimierung des Uberlaufvolumens) und Echtzeitsteuerung

Die statische Systemoptimierung bringt in diesem Fall somit einen deutlich gréReren
Nutzen fir die Gewasser, in die eingeleitet wird, als eine dynamische Steuerung der
AbflUsse. Zusatzlich ist der Aufwand flr die statische Optimierung geringer, da keine
Steuerungsalgorithmen geschrieben und die Bauwerke nicht mit zusatzlicher Technik
ausgestattet werden missen.

Eine zuséatzliche Reduktion der Emissionen (nicht vermeidbare Emission in Abb. 6.38)
ist ohne den Bau von Speicherbauwerken bzw. Behandlungsanlagen oder der Erh6-
hung des Mischwasserzuflusses zur Kldaranlage nicht moglich. Letztere MaBnahme er-
hoht allerdings die stofflichen Emissionen aus der Kldranlage, was einen Ausbau der
Kldranlage erforderlich macht. Dies erfordert zusatzlich eine integrierte Betrachtung
der Gesamtemissionen des Systems.

6.6 Zwischenfazit zur messdatenbasierten Simulation

Die vorgestellte Methode zur Verbesserung des Betriebs auf Grundlage von Messdaten
und Transportmodellierung anstelle von vollstéandigen hydrologischen Simulationen
lieferte plausible und robuste Ergebnisse. Die Methodik ermdglicht es, optimale stati-
sche Drosseleinstellungen fiir die beiden RUB im Gebiet zu finden und verschiedene
dynamische Steuerungsstrategien basierend auf realen Ganglinien zu evaluieren.
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In Systemen mit gleichmaRig verteiltem spezifischem Speichervolumen und flaichenge-
wichteten Drosselabfluss ist das Einsparpotenzial durch eine statische Optimierung der
Drosselabflisse nicht signifikant. Die Verschiebung der Emissionsschwerpunkte im Ge-
biet kann jedoch bei nahezu identischen Gesamtemissionen zu einer gezielten Verbes-
serung der Gewassersituation an bestimmten besonders schiitzenswerten Gewassern
fuhren.

Die statische Drosseloptimierung hinsichtlich des Entlastungsvolumens und der Entlas-
tungsfracht liefert im untersuchten System sehr dhnliche Ergebnisse. In Gebieten mit
gleichmaRiger Volumen-Fracht-Charakteristik ist somit die Erhebung hydrometrischer
Messdaten zur Systemoptimierung ausreichend, um einen guten Gewasserschutz auch
hinsichtlich der Gewasserqualitat zu gewahrleisten. Ob in anderen Einzugsgebieten je-
doch eine gleichmaRige Volumen-Fracht-Charakteristik vorliegt, muss in jedem Einzel-
fall messtechnisch festgestellt werden. Da es sich bei den Untersuchungsgebieten um
Gebiete handelt, in denen von einem ausgepragten SpiilstoBverhalten auszugehen war
(insbesondere an RUB 1), ist zu erwarten, dass volumenbasierte Optimierungeni. d. R.
ausreichend sind, um auch die entlasteten Frachten effektiv zu reduzieren.

Als Grundlage zur messdatenbasierten Systemoptimierung hat sich im fiktiven Einzugs-
gebiet aus zwei Becken ein Messdatenzeitraum von etwa vier Monaten mit durch-
schnittlichen Niederschlagscharakteristika und etwa 10 Niederschlagsereignissen als
ausreichend erwiesen. In groeren und komplexeren Gebieten kann dieser Datenbe-
darf jedoch hoher sein.

Die vorgestellte Methodik ist robust gegenliber typischen Messfehlern. Weder die tb-
lichen Unsicherheiten bei der Durchflussmessung noch die Unsicherheiten bei der
Qualitatsmessung hatten einen gravierenden Einfluss auf die Optimierungsergebnisse.
Dennoch sollte bei der fir die messdatenbasierte Simulation unumganglichen Prifung
der Messdaten groRRe Sorgfalt angewandt werden.

Das statische Optimierungspotenzial steigt mit zunehmender UngleichmaRigkeit im
System und ist in Systemen mit mittlerer Dimensionierung am groRten.

Qualitatsabhangige Steuerungsregeln, die nur bei hoher Systemauslastung greifen, zei-
gen eine deutlich groRere Effektivitat als dauerhaft laufende qualitdtsabhangige Steu-
erungen. Fir qualitatsabhangige Steuerungsstrategien sollte somit immer die aktuelle
Systemauslastung mitbericksichtigt werden. Eine realistische Abschatzung der Wirk-
samkeit der untersuchten qualitdtsabhangigen Steuerungsstrategien ist mit Hilfe des
vollstandig simulierten Modells ohne Berlicksichtigung der gemessenen Ganglinien
nicht moglich. Daraus folgt, dass Steuerungen, die allein auf simulierten Qualitatsgang-
linien basieren, keine flr die Gewdsser vorteilhaften Steuerungsentscheidungen tref-
fen kénnen.

Eine Reduktion des Entlastungsvolumens durch volumenbasierte statische Optimie-
rung oder Steuerungsstrategien hat in dieser Studie immer auch zu einer Reduktion
der Entlastungsfracht gefiihrt. Eine Reduktion der Feststoff-Entlastungsfracht durch
qualitatsabhingige Steuerungsstrategien kann jedoch zu einer Erhéhung des Uberlauf-
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volumens fiihren. Diese reine Volumenerhdhung ist aus gewdsserdkologischer Sicht je-
doch erstmal nicht relevant Die Erhéhung der Uberldufe durch die Steuerung liegt im
Rahmen des Spielraums des Drosselabflusses (also in dieser Studie 35 I/s). Dieser Spiel-
raum ist in im Vergleich zu den Spitzenlberldufen aus dem System (in dieser Studie
rund 4 m3/s an RUB 1 und 7 m3/s an RUB 2) verhiltnisweise niedrig und sollt somit
keine Auswirkungen auf die hydraulische Gewasserbelastung haben.

Das erhohte Entlastungsvolumen kann aber bei gelésten Substanzen, die in dieser Stu-
die nicht betrachtet wurden, nachteilige Effekte auf die Gewdsserqualitat mit sich zie-
hen. Insbesondere Giberwiegend gel6st auftretende Spurenstoffe im Regenabfluss soll-
ten daher bei der Auswahl der besten Betriebsstrategie des Kanalnetzes zusatzlich be-
rlicksichtigt werden, um eine integrierte Betrachtung der vom Mischsystem hervorge-
rufenen Gewasserbelastung zu ermdoglichen.

Der Aufwand der Implementierung einer Echtzeitsteuerung ist relativ groR im Verhalt-
nis zu dem nur geringen zusatzlichen Einsparungspotenzial im Vergleich zur optimier-
ten statischen Drosseleinstellung. In realen ausgedehnteren Systemen kénnte der Ef-
fekt der Steuerung jedoch gréRer sein als im untersuchten fiktiven Einzugsgebiet.

Werden die angeschlossenen befestigten Flachen und deren Abflusswirksamkeit sowie
Planungszustdnde in den Einzugsgebieten detailliert erfasst (beispielsweise durch die
Auswertung von Niederschlags-Abflussbilanzen), konnen auch reine Niederschlags-Ab-
flusssimulationen zuverldssig zur volumenbasierten Betriebsoptimierung des Systems
verwendet werden. Diese sind aber haufig nur unzureichend bekannt und mit grofRen
Unsicherheiten behaftet. In diesem Fall zeigt sich der der wahre Vorteil der vorgestell-
ten messdatenbasierten Methodik: Zum jeweiligen aktuellen Entwicklungsstand des
Einzugsgebiets konnen Betriebsentscheidungen realistisch abgebildet und verschie-
dene Szenarien evaluiert werden.

Durch die Verarbeitung der Messdaten in einem Transportmodell bei der datenbasier-
ten Simulation kdnnen verschiedene Betriebsszenarien untersucht werden. Die Be-
ricksichtigung von Prognosen zur Bevdlkerungsentwicklung oder Klimavorhersagen
kénnen beim messdatenbasierten Ansatz jedoch nicht ausgewertet werden. Hierfiir
sind weiterhin hydrologische Niederschlags-Abflusssimulationen erforderlich.
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Im ersten Teil dieser Arbeit wurden hoch aufgel6ste Wasserstands- und Durchflussda-
ten sowie spektrometrisch ermittelte Aquivalenzkonzentrationen fiir Feststoffe und
chemischen Sauerstoffbedarf erhoben und ausgewertet.

Spektrometersonden sind in der Lage, Aquivalenzkonzentrationen fiir Feststoffe und
CSB im Kanalnetz hoch aufgel6st zu erfassen. Diese Daten kénnen wertvolle Informa-
tionen zur Verbesserung des Kanalnetzbetriebs geben. Bei guten Randbedingungen an
der Messstelle ist der Aufwand, den die Messungen mit sich bringen, im Vergleich zum
Nutzen, der aus den Daten gewonnen werden kann, vertretbar. Gute Randbedingun-
gen liegen vor, wenn das Abwasser frei von Storstoffen, die hartnackige Verschmut-
zungen des Messfensters oder Interferenzen hervorrufen, ist. Diese Einflussfaktoren
sind im Voraus der Messung jedoch schwer zu erkennen. Eine permanent eingetauchte
Einbauweise der Spektrometersonden ist trotz des hoheren Wartungsaufwands emp-
fehlenswert. Eine zuverldssige Datenprifung- und Korrektur der Messdaten ist in je-
dem Fall unerlasslich.

Die lokale Kalibrierung der Spektrometersonden ist empfehlenswert, fir den direkten
Vergleich verschiedener Bewirtschaftungsstrategien jedoch nicht unbedingt notwen-
dig. Soll eine absolute Frachtabschatzung durchgefiihrt werden, ist eine lokale Kalib-
rierung der Messsonden unverzichtbar.

Parameter, die die SpulstoRintensitat durch den prozentualen Bezug der Fracht auf das
Gesamtereignisvolumen bestimmen, sind flr die direkte Ableitung von Bewirtschaf-
tungsstrategien nur bedingt geeignet. Durch die Willklr bei der Definition des Ereig-
nisstarts und -endes kdnnen SpilstéRe ,kiinstlich erzeugt” oder heraus gemittelt wer-
den. Eine einheitliche Praxis fiir die Beschreibung der SpilstoRauspragung zur Ablei-
tung zuverlassiger Bewirtschaftungsstrategien ist notig. Die Beschreibung der Spiil-
stoRauspragung Uber das Verhaltnis der Frachten vom zweiten zum ersten Abflussmil-
limeter bei einem Niederschlagsereignis ldsst weniger Entscheidungsspielraum bei der
SpulstoBauswertung. Sie erlaubt gleichzeitig eine Abschdtzung des im System zum
Frachtriickhalt erforderlichen Speichervolumens.

Die allgemeinen Modellvorstellungen zwischen den als ursdchliche angenommenen
Niederschlagsmerkmalen und der SpiilstoRauspragung gelten in keinem der beiden un-
tersuchten Einzugsgebiete. Weder die Dauer der vorangegangenen Trockenwetter-
phasen noch Niederschlagsintensitdten oder -summen konnen die Starke des Spulsto-
Res erklaren.

Auch die Modellvorstellung einer konstanten Akkumulation auf der Gebietsoberflache
konnte an den beiden RUB widerlegt werden. Somit muss an jedem Einzugsgebiet ein-
zeln Uberprift werden, ob diese Zusammenhange vorliegen, wenn basierend auf die-
sen Modellvorstellungen der Betrieb auf Grundlage von Qualitatssimulationen veran-
dert werden soll. Dies kann nur durch Messungen der Abflussqualitdt erfolgen. Die
pauschale Verwendung der beschrieben Zusammenhénge auf alle Einzugsgebiete kann
zu Fehleinschatzungen bei der Wahl geeigneter Betriebsstrategien fiihren.
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Fiir Echtzeit-Steuerungsentscheidungen basierend auf Online-Messdaten sind die An-
forderungen an die Datenqualitdt hoch. Im Untersuchungsgebiet hatte eine qualitats-
abhangige Steuerung in 18 % der Gesamtzeit nicht funktioniert, da mindestens eine
der Messsonden keine hinreichend verlasslichen Daten lieferte. Werden mehr Sonden
eingebaut, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine Messung ausfallt wei-
ter an. Nur, wenn alle Messsonden einwandfrei funktionieren, kann eine Verbundsteu-
erung sinnvolle Steuerungsentscheidungen treffen. Wird vereinfachend von einer Aus-
fallwahrscheinlichkeit einer Steuerung, die Messdaten von zwei Spektrometersonden
erhélt, von 18 % ausgegangen, betrdgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein System aus
zwei Sonden funktioniert, 82 %. Die Messdaten einer Sonde allein kénnen nicht als
Grundlage fir eine Verbundsteuerung verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein System aus einem Vielfachen n von zwei Sonden funktioniert, betragt somit,
wenn der Ausfall der Sonden unabhéngig voneinander ist, 0,82". Bei einem System aus
insgesamt sechs Spektrometersonden ldge die Ausfallwahrscheinlichkeit somit bei
45 %, ein System mit 10 Sonden wiirde in voraussichtlich 63 % der Zeit nicht laufen.
Durch die zunehmende Verbesserung der Messtechnik und neuere Messverfahren
koénnten diese Betriebsausfalle voraussichtlich verringert werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur Verbesserung des Kanalnetz-
betriebes erprobt. Die herkémmliche Methode sieht fiir die Auswertung des Kanal-
netzbetriebes die Verwendung von hydrologischen Niederschlags-Abflussmodellen
und Schmutzfrachtberechnungen vor. Diese unterliegen insbesondere bei den Prozes-
sen der Abflussbildung sowie der Akkumulation und des Abtrags von Feststoffen aus
den Einzugsgebieten oft groRen Unsicherheiten. Fir die neu vorgestellte messdaten-
basierte Simulation werden gemessene Ganglinien fiir Abflussmenge und -qualitat di-
rekt als Systeminput eines Transportmodells verwendet. In diesem Modell sind die Hal-
tungen und Speicherbauwerke des Systems abgebildet. Auf diese Weise kann weiter-
hin eine Szenarienanalyse flur Veranderungen im System unterstrom der Messstellen
(Rumpfnetz) durchgefiihrt werden.

Die messdatenbasierte Simulation von Kanalnetzen kann die Effizienz verschiedener
Bewirtschaftungsstrategien, wie die Verwendung statisch optimierter Drosselabfllisse
oder die Echtzeit-Steuerung von Speicherrdaumen, abschatzen. Die Unsicherheiten, de-
nen hydrologische Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtsimulationen unterlie-
gen, werden durch die Messunsicherheiten der Messdaten selbst ersetzt.

Die Dauer der zugrunde liegenden Messdatenzeitreihen ist von groRer Bedeutung fiir
die Ermittlung optimaler statischer Drosselabfliisse mittels messdatenbasierter Simu-
lation. In dem untersuchten Beispielsystem ist eine Messdatenzeitreihe von etwa vier
Monaten Lange mit mittlerer Niederschlagscharakteristik und etwa 10 Nieder-
schlagsereignissen ausreichend fiir verldssliche Ergebnisse. In komplexeren Gebieten
kann der Datenbedarf hoher sein, daher bleibt es zu priifen, wie sich die GroRe des
Untersuchungsgebiets auf die bendtigte Messdatenzeitreihenlange auswirkt.

Weiterhin miissen alle aus dem Einzugsgebiet kommenden Volumenstrome berick-
sichtigt werden. Eine Vereinfachung des Systems, beispielsweise unter Vernachlassi-
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gung von Uberlaufvolumina liefert keine optimalen Drosseleinstellungen bei Optimie-
rung hinsichtlich des Gesamtiiberlaufvolumens. Gerade Uberlaufmengenmessungen
sind aber hiufig nicht vorhanden oder nur schwer zu realisieren. Liegen keine Uber-
laufmessungen vor, kdnnten die Abweichungen der Beckenfiillstdnde voneinander als
Optimierungsziel gewahlt werden. Mit dieser Variante konnten im Rahmen dieser Stu-
die gute Drosseleinstellungen generiert werden. Dies sollte aber an gréReren Einzugs-
gebieten verifiziert werden.

In konventionellen Systemen mit gleichmaRiger spezifischer Regenabflussspende g ist
das statische Optimierungspotenzial sehr gering. Oftmals sind in der Praxis die spezifi-
schen Regenabflussspenden in Systemen jedoch nicht gleichmaRig verteilt. So konnen
Abweichungen zwischen der realen Gebietsentwicklung vom Planungszustand zu einer
ungleichmaRigen Verteilung der spezifischen Regenabflussspenden und somit zu ei-
nem unterschiedlichen Entlastungsverhalten und Mehremissionen fiihren. In diesen
Systemen kann mit dem messdatenbasierten Ansatz eine Optimierung der Drosselein-
stellungen und somit eine relevante Reduktion der Emissionen als dem Kanalnetz rea-
lisiert werden.

Anstelle einer gleichméaRigen Auslastung der Speichervolumina kann auch die gezielte
Entlastung eines besonders schiitzenswerten Gewassers das Ziel von Kanalnetzbewirt-
schaftungsstrategien sein. Die Auswirkungen von Verdanderungen der Drosselabfllisse
zum Schutz sensitiver Gewasser auf die Emissionen aus dem Kanalnetz lassen sich an-
hand des messdatenbasierten Ansatzes evaluieren. Eine Verschiebung der Emissions-
schwerpunkte ist bei anndhernd gleicher Gesamtentlastung durch die Verdanderung
der Drosselabflisse moglich.

Das groRte Optimierungspotenzial durch die statische Drosseloptimierung besteht in
Systemen mit mittlerer bis niedriger Auslastung, d. h. in Systemen mit einem Faktor
fs,am zur Berechnung des Mischwasserzufluss Qm zur Kldranlage von etwa 6 bis 10. Eine
Erhéhung dieses Dimensionierungsfaktors ohne Erh6hung des tatsachlichen Schmutz-
wasseranfalls im Gebiet fuhrt effektiv zu einer groReren spezifischen Regenabfluss-
spende qr, die bei Niederschlagsereignissen in der Kldranlage behandelt werden kann.

Die Ungleichberegnung im Einzugsgebiet hatte keinen relevanten Einfluss auf das Op-
timierungspotenzial. Da sich die beiden RUB jedoch in weniger als 5 km Entfernung
voneinander befinden, kann die Ungleichberegnung in gréReren Systemen einen be-
deutenderen Einfluss haben. Die Ergebnisse der Verwendung ungleichmaRigerer Nie-
derschlagsdaten von Messstationen in einer raumlichen Entfernung von 17 km legt je-
doch nahe, dass der Einfluss der Ungleichberegnung generell gering ist.

Halbstatische Steuerungsstrategien optimieren die Drosselabfliisse im System automa-
tisch in regelmaRigen Zeitabschnitten. Diese Zeithorizonte sind mit mehreren Monaten
Dauer jedoch deutlich groRRer als die fiir Echtzeitsteuerungen. Sie kdnnen zu einer Ver-
minderung der Emissionen beitragen. Der Vorteil dieser Art der Steuerung ist die au-
tomatische Anpassung des Systems an veranderte Randbedingungen ohne den techni-
schen Aufwand und den VerschleilR an den Drosselorganen, der im Rahmen von Echt-
zeitsteuerungen auftritt. Zusatzlich kann, da die Steuerungsentscheidungen nicht in
Echtzeit getroffen werden missen, zusatzliche Sicherheit durch ein Postprocessing der
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Daten erreicht werden. Insbesondere bei relativ storanfalligen Messungen, wie Online-
Qualitatsmessungen, kann dieser nachtragliche Datenaufbereitungsschritt sinnvoll
sein.

In allen untersuchten Szenarien fiihrte eine Reduktion des Entlastungsvolumens auch
zu einer Reduktion der Feststoffentlastungsfracht. Volumenbasierte Steuerungen oder
Optimierungen sind in diesem Fall daher immer vorteilhaft fiir die Gewasser, in die
eingeleitet wird. Eine Reduktion der AFS-Entlastungsfracht fliihrte aber umgekehrt
nicht zwangslaufig auch zu einer Reduktion des Entlastungsvolumens. Die Volu-
menemission ist grundsatzlich nicht problematisch fiir das Gewdsser, in das eingeleitet
wird. Die daraus resultierenden Abflusserh6hungen liegen weit unterhalb der hydrau-
lischen Spitzenbelastung im Gewadsser. Flir geloste Stoffe, die in dieser Arbeit nicht be-
trachtet wurden, kann diese Volumenerhéhung jedoch von Bedeutung fiir die Gesamt-
menge oder Spitzenkonzentration im Gewadsser sein. Unter Berlicksichtigung des Vor-
sorgeprinzips sollte daher auch die Reduktion der Entlastungsvolumina als Bewirt-
schaftungsziel definiert werden. Unter diesem Aspekt sind volumenbasierte Steue-
rungsstrategien im Untersuchungsgebiet gegenliber qualitatsabhangigen Steuerungs-
strategien zu bevorzugen.

In welchen Féllen, die Nutzung von Online-Qualitatsmessdaten einen Vorteil gegen-
Uber der Nutzung von hydrometrischen Daten als Grundlage fiir Kanalnetzsteuerungen
bietet, ist in Abb. 7.1 dargestellt. Ist eine vollstandige Beschreibung des Stofftranspor-
tes im Schmutzfrachtmodell moglich (Fall A), so kann qualitdtsbasiert auch auf Grund-
lage von Volumina und Abflissen gesteuert werden. Ist keine Abbildung des Stofftrans-
portes moglich (Fall B), so ist eine qualitdtsbasierte Steuerung ohne die Online-Mes-
sung der Ablaufkonzentrationen nicht umsetzbar. Im Fall einer gleichmaRigen Ablauf-
konzentration wahrend der Niederschlagsereignisse oder wenn der Konzentrations-
verlauf weitgehend dem Verlauf des Abflusses folgt (hohe Konzentrationen auch im-
mer bei hohen Abflissen, Fall C), reichen volumenbasierte oder volumenabhangige
Steuerungsstrategien aus, um auch hinsichtlich der emittierten Frachten einen opti-
malen Gewasserschutz zu gewahrleisten. Zu welchem Fall das untersuchte Einzugsge-
biet gehort und ob demnach eine dauerhaft installierte Online-Qualitdtsmessung als
Grundlage fir eine Echtzeitsteuerung sinnvoll ist, kann allerdings nur anhand einer
Qualitatsmesskampagne festgestellt werden.

Zusitzlich zu der grundsitzlichen Uberlegung, wann die Nutzung von Qualititsdaten
zur Kanalnetzsteuerung eine sinnvolle Erganzung zu hydrometrischen Messdaten bil-
det, stellt sich die Frage, welchen Nutzen der generelle Einsatz einer Echtzeitsteuerung
fir das Gewadsser hat und welchen Aufwand ihre Umsetzung im Verhéltnis dazu erfor-
dert. Derzeit erscheint der Nutzen aus den wenigen Prozenten zusatzlicher Einsparung
von emittierten Volumina und Frachten dynamischer Steuerungsstrategien gegeniiber
deren relativ hohe Ausfallwahrscheinlichkeiten verhaltnisweise eher gering.
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Abb. 7.1:  Ubersicht iiber die Wahl geeigneter Steuerungsstrategien

Die durch statische Systemoptimierung generierten Drosselabfliisse erreichen dhnlich
niedrige Gesamtemissionen wie eine optimale Steuerungsstrategie. Das Untersu-
chungsgebiet zur Abschatzung des Steuerungspotenzials ist rdumlich sehr kompakt.
Die FlieRzeiten im Gebiet sind daher gering und die raumliche Verteilung der Nieder-
schlage ist weitgehend gleichmaRig. In Gebieten mit groRerer Ausdehnung und daraus
resultierenden langeren FlieRzeiten und inhomogeneren Niederschlagsverteilungen
im Verlauf der Regenereignisse ist insgesamt ein hdheres Steuerungspotenzial zu er-
warten.

Auch bei einzelnen Ereignissen kann der Wirkungsgrad der Steuerung im untersuchten
Beispiel deutlich hoher sein als die Auswertung der Gesamtemissionen vermuten lasst.
So kdnnen insbesondere bei kleinen Ereignissen, die oftmals bei Niedrigwasser im Ge-
wasser auftreten, gute Wirkungsgrade erzielt werden, die in der Gesamtbilanz nicht
ins Gewicht fallen. Fiir das einzelne Ereignis kdnnen sie jedoch eine groRe Entlastung
fir das Gewasser bedeuten. Wie grolR der tatsachliche 6kologische Nutzen fir das Ge-
wasser durch die Einsparung der Emissionen bei Einzelereignissen ist, sollte Gegen-
stand kiinftiger Forschungsvorhaben sein.

Anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen kann das in Abb. 7.2 dar-
gestellte Vorgehen fiir die Verwendung von Online-Messdaten bei der Betriebsopti-
mierung von Kanalnetzen abgeleitet werden.

Der erste Arbeitsschritt muss nach jeder Erhebung von Messdaten, eine sorgfiltige Da-
tenprufung und Aufbereitung der Messdaten sein. Dies gilt sowohl bei der Verwen-
dung eines messdatenbasierten Simulationsansatzes als auch bei der Verwendung von
Messdaten zur Kalibrierung von Niederschlags-Abflussmodellen.
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Abb. 7.2: Mégliches Vorgehen bei der Betriebsoptimierung von Kanalnetzen im Mischsystem; EZG =

Einzugsgebiet; N-A-Bilanzen = Niederschlags-Abflussbilanzen

Anhand der Auswertung hydrometrischer Messdaten lasst sich feststellen, wo sich im
System Entlastungsschwerpunkte befinden und ob eine ungleichmaRige Systemauslas-
tung vorliegt. Die Analyse von rdaumlich aufgel6sten Niederschlagsdaten (z. B. Doppel-
summenanalysen) lasst bereits erste Riickschlisse auf ein moglicherweise vorhande-
nes Steuerungspotenzial zu.

Ist eine groRe UngleichmaRigkeit bei der Anzahl der Entlastungen zwischen den einzel-
nen Bauwerken im System erkennbar ohne dass in der Planung Entlastungschwer-
punkte zum Schutz besonders empfindlicher Gewasser definiert wurden, kann von ei-
nem Optimierungspotenzial des Betriebs ausgegangen werden. Die Stellschraube zur
Verbesserung des Systemverhaltens bietet in bestehenden Systemen der jeweilige
Drosselabfluss der RUB. Die optimalen Einstellungen fiir diese Drosselabfliisse kénnen
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auf unterschiedlichen Wegen ermittelt werden, die unter den im Folgenden beschrie-
benen Einschrdankungen alle zu guten Betriebsergebnissen fihren.

Die einfachste Moglichkeit liefert die Verwendung flaichengewichteter Drosselabfliisse,
die einer im Gebiet gleichmaRigen Regenabflussspende qr entsprechen. Der Aufbau
eines Simulationsmodells ist dafiir nicht notig, jedoch miissen die realen Einzugsge-
bietsflichen genau bekannt sein. Diese werden am sichersten Uber die Auswertung
von Niederschlags-Abflussbilanzen ermittelt. Anhand der realen angeschlossenen Fla-
chen lasst sich auch die gleichmaRige Systemauslegung Uberprifen. Die spezifischen
Speichervolumina missen zur Verwendung der flachengewichteten Drosselabfliisse im
gesamten Einzugsgebiet anndhernd gleich sein. Szenarienanalysen, z. B. fiir die Unter-
suchung der Wirksamkeit von Steuerungsstrategen sind hierbei ebenso wenig moglich
wie die Beriicksichtigung der Abflussqualitat fur die Einstellung der Drosselabflisse.

Eine robuste und einfache Moglichkeit zur Bestimmung optimaler Bewirtschaftungs-
strategien bietet die messdatenbasierte Simulation, die in dieser Arbeit vorgestellt
wurde. Durch die Transportsimulation der Mischwasserstrome ist eine Szenarienana-
lyse moglich. Beim Vorliegen von Qualitdtsdaten kann auch die Abflussqualitat prob-
lemlos und realitatsnah bericksichtigt werden. So kann im Rahmen von Bestandsbe-
rechnungen der optimale Betriebszustand eines Kanalnetzes im Mischsystem erreicht
werden. Zukunftsprognosen durch verdnderte Niederschldge oder demografischen
Wandel kénnen allerdings nicht beriicksichtigt werden.

Fir Prognoserechnungen mit Veranderungen in den Einzugsgebieten sind weiterhin
hydrologische Niederschlags-Abflusssimulationen der Einzugsgebiete erforderlich. Bei
Verwendung sorgfaltig bestimmter Einzugsgebietsflichen kénnen auch auf diese
Weise in Bezug auf die Minimierung des Entlastungsvolumens optimale Betriebsldsun-
gen erarbeitet werden. Fir diesen Ansatz ist ein vollstandiges Simulationsmodell er-
forderlich. Aufgrund der Stochastizitdt der Abflussqualitat ist es jedoch fraglich, ob
AFS-Abflusskonzentrationen bei einer rein simulationsbasierten Optimierung ange-
messen bertcksichtigt werden kénnen.

Die Methodik der messdatenbasieren Systemsimulation wurde in dieser Arbeit bei-
spielhaft an einem kleinen fiktiven Einzugsgebiet evaluiert. Die Anwendbarkeit und
Leistungsfahigkeit der erarbeiteten Methodik an realen und groReren Einzugsgebieten
zu Uberpriifen ist Teil zukiinftiger Forschungsprojekte.
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A Fillstands-Volumenbeziehung der Regeniiberlaufbecken

Tab. A.1: Fiillstands-Volumenbeziehung iiber Beckengeometrie und prozentual nach Héhe fiir RUB 1

Fullstand Geometrisch berech-  Prozentual nach Hohe be-  Abweichung (%)
(%) netes Volumen (m3) rechnetes Volumen (m3)

0% 0 0 0

7% 0 56 XX

14 % 25 113 343 %
21% 86 169 96 %
28 % 150 225 51%
35% 213 281 32%
42 % 277 338 22%
49 % 341 394 16 %
56 % 404 450 11%
63 % 468 507 8 %
70 % 531 563 6 %
77 % 595 619 4%
84 % 659 676 3%
91 % 722 732 1%
98 % 786 788 0%
100 % 804 804 0%
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Tab. A.2:  Fiillstands-Volumenbeziehung iiber Beckengeometrie und prozentual nach Héhe fiir RUB 2

Fillstand Geometrisch berech-  Prozentual nach Hohe be-  Abweichung (%)

o netes Volumen (m rechnetes Volumen (m

(%) Vol (m?) h Vol (m?)

0% 63 0 -100%
7% 114 136 19%
14% 232 273 18%
21% 368 409 11%
28% 506 546 8%
35% 649 682 5%
42% 789 818 4%
49% 929 955 3%
56% 1069 1091 2%
63% 1209 1228 2%
70% 1349 1364 1%
77% 1489 1501 1%
84% 1629 1637 0%
91% 1769 1773 0%
98% 1909 1910 0%
100% 1949 1949 0%
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B Simulation des fiktiven Einzugsgebiets in EPA SWMM 5.1

L ]
Zulaufieitung_RUB2

Wehr_RUB2 Uberlauf_RUB2

| 8

DrosseI_RUEl2‘
-

Lo

L]
Ablauf_ RUB2

Zulaufleitung_RUB1 DFDSSEJZ_RUW _ Ablauf RUB1

)

Wehr_RUB1

Zur_Klaranlage

Uberlauf_RUB1

Abb. B.1: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Ganglinien als Input (ganglinienbasiertes Sys-
tem) in EPA-SWMM

EZG_RUB2
RS_RUB2 ]
Zulaufleitung_RUB2
Wehr_RUB2 Uberlauf RUB2
RS RUB1 DmssELRUBZ}:
Ablauf_RUB2
EZG RUB1  Zzulaufleitung RUB1 o Dmsse_IIRUm Ablauf RUB1
Wehr_RUB1
Zur_Klaranlage,
Uberauf RUBA

Abb. B.2: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets mit Einzugsgebietsflichen (vollsimuliertes System)
in EPA-SWMM
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Zulaufleitung_Knoten2

Zulaufleitung_Knoten1 ~ Drossel_Zentralbecken  Zur_Klaranlage

Wehr_Zenztralbecken

Uberlauf Zentralbecken

Abb. B.3: Umsetzung des fiktiven Einzugsgebiets nach Zentralbeckenansatz in EPA-SWMM

Tab. B.3:  Sohl- und Schachthéhen im fiktiven Einzugsgebiet

Bezeichnung Knoten Hohe m ii. NN Schachthohe
Knoten nach Uberlauf RUB1 100 3
Knoten vor Klaranlage 99 3
Knoten hinter RUB 1 100 3
Knoten hinter RUB2 100 3
Knoten nach Uberlauf RUB2 100 3
Zulauf RUB1 101,22 10
Zulauf RUB2 100,0008 10
Klaranlage 98

Vorfluter RUB 1 99,62

Vorfluter RUB 2 99,93

Tab. B.4:  Haltungslingen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet

Bezeichnung Haltung Lange (m) Durchmesser (m)
Zur_Klaranlage 100 1
Ablauf_RUB1 100 0,4
Ablauf_RUB2 100 0,5
Uberlauf_RUB1 38 1,2
Uberlauf_RUB2 16,58 1,8
Zulaufleitung_RUB1 1 1
Zulaufleitung_RUB2 1 3
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Tab. B.5:  Sohl- und Schachthéhen im fiktiven Einzugsgebiet fiir Zentralbeckenansatz

Bezeichnung Knoten Héhe m G. NN Schachthéhe
Knoten nach Uberlauf Zentralbecken 100 3
Knoten vor Klaranlage 99 3
Knoten hinter RUB 1 100 3
Knoten hinter RUB2 100 3
Knoten nach Uberlauf RUB2 100 3
Zulaufknoten 1 101,22 10
Zulaufknoten 2 101,22 10
Klaranlage 98

Vorfluter Zentralbecken 99,62

Tab. B.6:  Haltungsldngen und -durchmesser im fiktiven Einzugsgebiet fiir Zentralbeckenansatz

Bezeichnung Haltung Lange (m) Durchmesser (m)
Uberlauf_Zentralbecken 38 2
Zur_Klaranlage 100 1
Uberlauf_Zentralbecken 16,58 1,8
Zulaufleitung_Knotenl 1 1
Zulaufleitung_Knoten2 1 3

SWMM-Input-Datei ganglinienbasiertes System

[TITLE]
;;Project Title/Notes
Fiktives System zur Simulation von Steuerungsstrategien

[OPTIONS]

;;Option Value
FLOW_UNITS LPS
INFILTRATION HORTON
FLOW_ROUTING KINWAVE
LINK OFFSETS DEPTH
MIN_SLOPE 0
ALLOW_PONDING NO
SKIP_STEADY_STATE NO
START DATE 08/13/2014
START TIME 00:00:00

REPORT_START DATE 08/13/2014
REPORT_START TIME 00:00:00

END_DATE 06/26/2016
END_TIME 06:00:00
SWEEP_START 01/01
SWEEP_END 12/31
DRY_DAYS 0
REPORT_STEP 00:05:00
WET_STEP 00:05:00
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DRY_STEP 01:00:00
ROUTING_STEP 0:00:30

INERTIAL_DAMPING PARTIAL
NORMAL_FLOW_LIMITED BOTH
FORCE_MAIN_EQUATION H-W

VARIABLE_STEP 0.75
LENGTHENING_STEP 0
MIN_SURFAREA 1.14
MAX_TRIALS 8
HEAD_TOLERANCE 0.0015
SYS_FLOW_TOL 5

LAT FLOW_TOL 5
[EVAPORATION]

;;Evap Data  Parameters

CONSTANT 0.0
DRY ONLY  NO

[JUNCTIONS]

;;Junction Invert MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded
Uberlaufknoten RUB1 100 3 0 0 0

Sammelpunkt 99 3 0 0 0

Nach RUBI 100 3 0 0 0

Nach_RUB2 100 3 0 0 0
Uberlaufknoten RUB2 100 3 0 0 0

Zulauf RUB2 100.0008 10 0 0 0

Zulauf RUBI 101.22 10 0 0 0

[OUTFALLS]

;;Outfall Invert Type Stage Data  Gated

Kléranlage 98 FREE NO

Uberlauf RUBI  99.62 FREE NO

Uberlauf RUB2  99.93 FREE NO

[STORAGE]

;;Storage Node Invert MaxDepth InitDepth Shape Curve Name/Params Fevap Seepage
RUBI 100 4 0 TABULAR RUBI 0 0
RUB2 100 6.53 0 TABULAR RUB2 0 0
[CONDUITS]

;;Conduit From Node To Node Length Roughness InOffset OutOffset InitFlow MaxFlow
Uberlauf RUB1  Uberlaufknoten RUBI Uberlauf RUB1 38 001 0 0 0 0
Zur_Kléranlage Sammelpunkt  Kldranlage 100 0.01 0 0 0 0
Ablauf RUB1 Nach RUBI Sammelpunkt 100 0.01 0 0 0 0
Ablauf RUB2 _ Nach_RUB2  Sammelpunkt 100  0.01 0 0 0 0
Uberlauf RUB2 Uberlaufknoten RUB2 Uberlauf RUB2 16.58 0.01 0 0 0 0
Zulaufleitung RUBI Zulauf RUBI  RUBI 1 001 0 0 0 0
Zulaufleitung RUB2 Zulauf RUB2  RUB2 1 001 0 0 0 0
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[WEIRS]
;;Weir  From Node ToNode Type CrestHt Qcoeff Gated EndCon EndCoeff Surcharge

;Uberlaufwehr am RUB 1
Wehr RUBI  RUBI Uberlaufknoten RUB1 SIDEFLOW 3.55 2 NO O 0 YES
;Uberlaufwehr am RUB 2
Wehr RUB2 ~ RUB2 Uberlaufknoten RUB2 SIDEFLOW 524 2 NOO 0 YES

[OUTLETS]

;;Outlet From Node To Node CrestHt Type QTable/Qcoeff Qexpon  Gated
Drossel RUB1 RUBI Nach RUBI 0 TABULAR/DEPTH Ablauf RUBI NO
Drossel RUB2 RUB2 Nach RUB2 0 TABULAR/DEPTH Ablauf RUB2 NO
[XSECTIONS]

;;Link Shape Geoml Geom2 Geom3 Geom4  Barrels

Uberlauf RUBI CIRCULAR 1.2 0 0 0 1
Zur_Klaranlage CIRCULAR 1 0 0 0 1
Ablauf RUBI1 CIRCULAR 0.4 0 0 0 1
Ablauf RUB2 CIRCULAR 0.5 0 0 0 1
Uberlauf RUB2 CIRCULAR 1.8 0 0 0 1
Zulaufleitung RUBI1 CIRCULAR 1 0 0 0 1
Zulauﬂeigung_RUBZ CIRCULAR 3 0 0 0 1
Wehr_RUBI RECT_OPEN 0.45 8 0 0

Wehr RUB2 RECT _OPEN 1.27 1.7 0 0
[POLLUTANTS]

;;Pollutant ~ Units Cppt Cgw  Crdii  Kdecay SnowOnly Co-Pollutant Co-Frac Cdwf Cinit
AFS MG/L 0.0 0.0 0.0 0.0 NO * 0.0 0.0 0.0
[INFLOWS]

;;Node Inflow Time Series Type Funits Fscale Baseline Pattern
Zulauf RUB2  FLOW Zulaufstrom RUB2 FLOW 1.0 1.0

Zulauf RUB2  AFS Zulauf AFS RUB2 CONCEN 1.0 1.0

Zulauf RUBI ~ FLOW Zulaufstrom RUB1 FLOW 1.0 1.0

Zulauf RUB1  AFS Zulauf AFS_RUB1 CONCEN 1.0 1.0

[CURVES]

;;Curve Type X-Value Y-Value

;Konstante Drossel an RUB1

Ablauf RUB1  Rating 0 58

Ablauf RUBI 355 S8

;Konstante Drossel am RUB 2

Ablauf RUB2  Rating 0 183

Ablauf RUB2 524 183

;Rundbecken 805 m3

RUBI Storage 0 227

RUB1 3.55 227
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;Rechteckbecken 1949 m3

RUB2 Storage 0 372
RUB2 524 372
[TIMESERIES]

;;Time Series Date Time Value

;Qzu Briihlstrafie B
Zulaufstrom_RUBI FILE "Zulaufstrom_RUBI.dat"

;Qzu GSS
Zulaufstrom RUB2 FILE "Zulaufstrom RUB2.dat"

;AFS Zulaufmessung GSS
Zulauf AFS_RUB2 FILE "Zulauf AFS RUB2.dat"

;Zulaufmessung AFS Briihl
Zulauf AFS RUBI FILE "Zulaufs AFS RUBI.dat"

[REPORT]
;;Reporting Options
INPUT NO
CONTROLS NO

SUBCATCHMENTS ALL

NODES ALL
LINKS ALL

[TAGS]

[MAP]

DIMENSIONS 0.000 0.000 10000.000 10000.000

Units  None

[COORDINATES]

;;2Node X-Coord Y-Coord
Uberlaufknoten RUB1 1716.329 4624.553
Sammelpunkt 4648.391 5387.366
Nach_RUBI 3349.225 5387.366
Nach RUB2 4648.391 6102.503
Uberlaufknoten RUB2 6185.936 6960.667
Zulauf RUB2 4648.391 7651.967
Zulauf RUBI -393.325 5375.447
Kléranlage 4648.391 4147.795
Uberlauf RUBI 1716.329 3957.092
Uberlauf RUB2 8045.292 6972.586
RUBI 1716.329 5375.447
RUB2 4648.391 6972.586
[VERTICES]

Y-Coord

;;Link X-Coord

5
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SWMM-Input-Datei vollsimuliertes System

[TITLE]
;;Project Title/Notes

Fiktives System zur Simulation von Steuerungsstrategien inklusive Einzugsgebietsflaichen

[OPTIONS]

;;Option Value
FLOW_UNITS LPS
INFILTRATION HORTON
FLOW_ROUTING KINWAVE
LINK OFFSETS DEPTH
MIN_SLOPE 0
ALLOW_PONDING NO
SKIP_STEADY_ STATE NO
START DATE 08/13/2014
START TIME 00:00:00
REPORT _START DATE 08/13/2014
REPORT START TIME 00:00:00
END DATE 06/26/2016
END TIME 06:00:00
SWEEP_START 01/01
SWEEP_END 12/31

DRY DAYS 0
REPORT_STEP 00:05:00
WET _STEP 00:05:00
DRY_STEP 01:00:00
ROUTING STEP 0:00:30

INERTIAL_DAMPING PARTIAL
NORMAL_FLOW_LIMITED BOTH
FORCE_MAIN_EQUATION H-W

VARIABLE STEP 0.75
LENGTHENING_STEP 0
MIN_SURFAREA 1.14
MAX TRIALS 8
HEAD TOLERANCE 0.0015
SYS FLOW_TOL 5
LAT_FLOW_TOL 5
[EVAPORATION]

Parameters

;;Evap Data

CONSTANT 0.0
DRY_ONLY NO

[RAINGAGES]

;;Gage Format Interval SCF  Source

RS _RUB2 VOLUME 0:01 1.0 FILE "GSS.rain" GSS
RS _RUBI VOLUME 0:01 1.0 FILE "Briihl.rain"  Briihl
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[SUBCATCHMENTS]

;;Subcatchment  Rain Gage Outlet Area  %Imperv Width %Slope CurbLen Snow Pack
EZG RUBI RS RUBI Zulauf RUBI 17.29 100 1000 3.5 0

EZG RUB2 RS RUB2 Zulauf RUB2 54.36 100 1000 53 0

[SUBAREAS]

;;Subcatchment N-Imperv N-Perv — S-Imperv S-Perv  PctZero RouteTo PctRouted
EZG_RQBI 0.01 0.1 0.53 0 0 OUTLET

EZG_RUB2 0.01 0.1 1.28 0 0 OUTLET

[INFILTRATION]

;;Subcatchment MaxRate MinRate Decay  DryTime MaxInfil

EZG_RUBI 0 0 4 7 0

EZG RUB2 0 0 4 7 0

[JUNCTIONS]

;;Junction Invert MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded
Uberlaufknoten RUBI1 100 3 0 0 0
Sammelpunkt 99 3 0 0 0
Nach_RUBI 100 3 0 0 0
Nach_RUB2 100 3 0 0 0
Uberlaufknoten_RUB2 100 3 0 0 0

Zulauf RUB2 100.0008 10 0 0 0

Zulauf RUBI 101.22 10 0 0 0
[OUTFALLS]

;;Outfall Invert Type  Stage Data  Gated

Kléranlage 98 FREE NO

Uberlauf RUBI  99.62 FREE NO

Uberlauf RUB2  99.93 FREE NO

[STORAGE]

;;Storage Node Invert MaxDepth InitDepth Shape Curve Name/Params Fevap Seepage
RUBI 100 4 0 TABULAR RUB1 0 0
RUB2 100 6.53 0 TABULAR RUB2 0 0
[CONDUITS]

;;Conduit From Node To Node Length Roughness InOffset OutOffset InitFlow MaxFlow
Uberlauf RUB1  Uberlaufknoten RUB1 Uberlauf RUBI 38 001 0 0 0 0
Zur_Kléranlage Sammelpunkt  Kldranlage 100 0.01 0 0 0 0
Ablauf RUB1 Nach RUBI Sammelpunkt 100 0.01 0 0 0 0
Ablauf RUB2 Nach RUB2 Sammelpunkt 100 001 0 0 0 0
Uberlauf RUB2  Uberlaufknoten RUB2 Uberlauf RUB2 16.58  0.01 0 0 0 0
Zulaufleitung RUBI Zulauf RUBI ~ RUBI 1 001 0 0 0 0
Zulaufleitung RUB2 Zulauf RUB2  RUB2 1 001 0 0 0 0
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[WEIRS]
;;Weir  From Node ToNode Type CrestHt Qcoeff Gated EndCon EndCoeff Surcharge

;Uberlaufwehr am RUB 1
Wehr RUBI  RUBI Uberlaufknoten RUB1 SIDEFLOW 3.55 2 NO O 0 YES
;Uberlaufwehr am RUB 2
Wehr RUB2 ~ RUB2 Uberlaufknoten RUB2 SIDEFLOW 524 2 NOO 0 YES

[OUTLETS]

;;Outlet From Node To Node CrestHt Type QTable/Qcoeff Qexpon  Gated
Drossel RUB1 RUBI Nach RUBI 0 TABULAR/DEPTH Ablauf RUBI NO
Drossel RUB2 RUB2 Nach RUB2 0 TABULAR/DEPTH Ablauf RUB2 NO
[XSECTIONS]

;;Link Shape Geoml Geom2 Geom3 Geom4  Barrels

Uberlauf RUBI CIRCULAR 1.2 0 0 0 1
Zur_Klaranlage CIRCULAR 1 0 0 0 1

Ablauf RUBI CIRCULAR 0.4 0 0 0 1

Ablauf RUB2 CIRCULAR 0.5 0 0 0 1
Uberlauf RUB2 CIRCULAR 1.8 0 0 1
Zulaufleitung RUBI1 CIRCULAR 1 0 0 0 1
Zulauﬂeigung_RUBZ CIRCULAR 3 0 0 0 1

Wehr RUBI RECT_OPEN 0.45 8 0 0

Wehr RUB2 RECT _OPEN 1.27 1.7 0 0

[POLLUTANTS]

;;Pollutant ~ Units Cppt Cgw  Crdii  Kdecay SnowOnly Co-Pollutant Co-Frac Cdwf Cinit
AFS MG/L 0.0 0.0 0.0 0.0 NO * 0.0 0.0 0.0
[LANDUSES]

I Cleaning Fraction Last
;;Land Use Interval Available Cleaned

EZG o 0 0

[COVERAGES]

;;Subcatchment Land Use Percent
EZG RUBI EZG 100
EZG RUB2 EZG 100
[LOADINGS]

;;Subcatchment Pollutant InitLoad

5

[BUILDUP]
;;Land Use Pollutant Function Coeffl Coeff2 Coeff3 Normalizer

EZG AFS EXP 12 0.5 0.0 AREA
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[WASHOFF]

;;Land Use  Pollutant Function Coeffl Coeff2 Ecleaning Ebmp
EZG AFS EXP 1000 -10 0.0 0.0
[INFLOWS]

;;Node Inflow Time Series Type Funits Fscale Baseline Pattern
Zulauf RUB2  FLOW FLOW 10 1.0 6.5
Zulauf RUBl  FLOW " FLOW 1.0 10 45
[DWF]

;;:Node Parameter BaseDWF Patterns

Zulauf RUB2  FLOW 30 "HourlyRUB2"

Zulauf RUB2  AFS 150 "HourlyAFSRUB2"
Zulauf RUB1 ~ FLOW 7.00 "HourlyRUB1"

Zulauf RUB1  AFS 150 "HourlyAFSRUB2"
[CURVES]

;;Curve Type X-Value Y-Value

;Konstante Drossel am RUB1

Ablauf RUBI  Rating 0 58

Ablauf RUBI 355 58

;Konstante Drossel am RUB 2

Ablauf RUB2  Rating 0 183

Ablauf RUB2 5.24 183

;Rundbecken 805 m3

RUB1 Storage 0 227

RUBI 355 227

;Rf:chteckbecken 1949 m3

RUB2 Storage 0 372

RUB2 524 372

[PATTERNS]

;;Pattern Type Multipliers

;Zulaufganglinie Briihlstrafle
HourlyRUBI ~ HOURLY  0.80 0.69 0.62 0.59 0.60 0.66

HourlyRUBI 0.89 1.13 1.21 1.26 1.24 1.19
HourlyRUB1 1.16 1.13 1.09 1.05 1.03 1.06
HourlyRUB1 1.13 1.17 1.18 1.08 1.08 0.94

;Tagesgang Durchfluss GSS
HourlyRUB2 ~ HOURLY 0.78 0.70 0.65 0.63 0.64 0.72

HourlyRUB2 092 1.13 1.20 1.24 1.22 1.20
HourlyRUB2 1.18 1.16 1.12 1.08 1.05 1.07
HourlyRUB2 1.11 1.12 1.11 1.04 1.04 0.90

;Konzentration AFS an RUB GSS
HourlyAFSRUB2 HOURLY  0.61 0.49 0.40 0.38 0.38 0.48
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HourlyAFSRUB2 0.74 1.20 1.48 1.54 1.52 1.43
HourlyAFSRUB2 1.37 1.30 1.26 1.22 1.11 1.13
HourlyAFSRUB2 1.15 1.15 1.09 0.96 0.87 0.75
[REPORT]

;;Reporting Options

INPUT NO

CONTROLS NO
SUBCATCHMENTS ALL

NODES ALL

LINKS ALL

[TAGS]

[MAP]

DIMENSIONS 0.000 0.000 10000.000 10000.000

Units  None

[COORDINATES]

;;:Node X-Coord Y-Coord
6berlauﬂ<noten7RUB1 1716.329 4624.553
SammelQunkt 4648.391 5387.366
Nach_RUBI 3349.225 5387.366
Nach RUB2 4648.391 6102.503
Uberlaufknoten RUB2 6185.936 6960.667
Zulauf RUB2 4648.391 7651.967
Zulauf RUBI -393.325 5375.447
Kléranlage 4648.391 4147.795
Uberlauf RUB1 1716.329 3957.092
Uberlauf RUB2 8045.292 6972.586
RUBI 1716.329 5375.447
RUB2 4648.391 6972.586
[VERTICES]

;;Link X-Coord Y-Coord
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Anhang

C Ergebnisse der Durchflussiiberpriifung

Der Durchfluss hinter der Drossel der beiden RUB wird indirekt (iber den Wasserstand
und eine Q-h-Beziehung ermittelt. Bei dieser indirekten Bestimmung des Durchflusses
entstehen Unsicherheiten. Um die Stabilitdt der hinterlegten Durchfluss-Wasser-
stands-Beziehung (Q-h-Beziehung) zu Gberpriifen und die Auswirkungen der dabei ent-
stehenden Unsicherheiten auf weitere Auswertungen abzuschatzen, wurden fir einen
Zeitraum von jeweils fiinf Monaten temporare Durchflussmessungen, die sowohl den
Wasserstand als auch die FlieBgeschwindigkeit tiber das Profil erfassen, zusatzlich zur
stationdren Wasserstandsmessung zur Durchflussermittlung eingesetzt (siehe Kapitel
42).

Regeniiberlaufbecken 1

Am RUB 1 war die tempordre Messung im Zeitraum vom 02.12.2014 bis zum
25.05.2015 eingebaut. Im Zeitraum vom 10.01.2015 bis 23.04.2015 waren die Daten
der temporaren Durchflussmessung nicht verwertbar. Trotz des relativ langen Ausfall-
zeitraums konnten 10 Niederschlagsereignisse ausgewertet und damit eine ausrei-
chende Datenbasis geschaffen werden.

Abb. C.4 zeigt die Messwerte fiir den Dezember 2014 der beiden Messeinrichtungen
im Vergleich. Bei Trockenwetterbedingungen ist die durchschnittliche Abweichung
zwischen der stationaren Messung und der temporaren Durchflussprifung etwas ge-
ringer. Bei hoheren Abflissen werden starkere Unterschiede zwischen den Messwer-
ten sichtbar.

Im Trockenwetterzeitraum vom 03.12.2014 bis zum 16.12.2014 betrug die durch-
schnittliche Abweichung zwischen den Messwerten der temporaren und der stationa-
ren Messung fiir den Durchfluss 8 %, im Trockenwetterzeitraum vom 07.05.2015 bis
zum 15.05.2015 betrug die Abweichung 21 %. Dies fuhrte zu Abweichungen der damit
errechneten Gesamtvolumina von 19 % bzw. 5 %. Die stationdre Messung unter-
schatzte die gemessenen Durchfllsse tendenziell.

200

180
160

Durchfluss (I/s)

2.12.14 71214 121214 171214 221214 271214 1.1.15 6.1.15

——Temporare Durchflusspriifung —— Stationdre Messung

Abb. C.4: Durchflussmesswerte der tempordren Durchflusspriifung und aus der stationdren Wasser-
standsmessung berechnete Durchfliisse vom 02.12.2014 bis 10.01.2015 am RUB 1
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Die durchschnittlichen Ab-

weichungen zwischen den 0.4
Durchfliissen der stationdren £0,35
und der tempordren Messung = 0,3

in den einzelnen Nieder- §0,25

schlagsereignissen betrugen £ 0.2

zwischen 8 % und 51 %. Dies %05

hatte Volumenfehler zwi- = 000’;

schen 19 % und 236 % fiir die "o

Gesamtereignisvolumina zur 0 50 100 150 200 250
Folge. Im gesamten auswert- Durchfluss Q (I/s)

baren Zeitraum (Trocken- und Hinterlegte Q-h-Beziehung

Regenwetter) lag die Abwei-
chung der Durchflussmess-  Abb. C.5: An der Messstelle am RUB 1 hinterlegte Q-h-Be-

werte im Mittel bei 20 %. ziehung im Vergleich zu aus Durchflusspriifung er-
mittelter Q-h-Beziehung

Q-h-Beziehung aus Durchflusspriifung

Zur Berechnung der Durch-

flisse aus der stationaren Wasserstandsmessung ist eine feste Q-h-Beziehung berech-
net Uber die Geometrie der Messstelle und die Rauigkeit hinterlegt (siehe griine Linie
in Abb. C.5). Die aus der Durchflussprifung ermittelte Q-h-Beziehung lieferte aber in
den héheren Abflussbereichen ab etwa 100 I/s ein anderes Bild als die hinterlegte ide-
ale Kurve. Bei einem Durchfluss von etwa 140 I/s ist ein deutlicher Sprung in der Q-h-
Beziehung erkennbar. Hierbei ist von einer Rickstaubeeinflussung der Messstelle aus-
zugehen, so dass die Verwendung einer Wasserstandsmessung zur Berechnung der
Durchfliisse Uber eine feste Q-h-Beziehung eigentlich nicht zuldssig ist. In den hohen
Abflussbereichen ist somit mit groBen Abweichungen zu den tatsachlichen Durchflis-
sen zu rechnen. Insgesamt wurden am RUB 1 schwierige Bedingungen zur verlasslichen
Durchflussmessung festgestellt. Dies manifestierte sich im langen Ausfall der tempora-
ren Durchflussmessung.

Regeniiberlaufbecken 2

Am RUB 2 war im gleichen Zeitraum wie am RUB 1 (02.12.2014 bis 28.4.2015) eine
temporare Durchflussmessung installiert. Nicht auswertbar war hier der Zeitraum vom
03.01. bis zum 20.01.2015.

Bei Trockenwetter betrug die Abweichung zwischen den einzelnen Messwerten zwi-
schen 10 % (05.-16.12.2014) und 19 % (05.-23.03.2015), was zu Abweichungen im Ge-
samtvolumen von 3 % bzw. 19 % fiihrte. Bei 28 Niederschlagsereignissen wurden am
RUB 2 Ereignisvolumina ausgewertet. Die durchschnittliche Abweichung zwischen den
Messwerten der temporaren und der stationdaren Messung betrug 17 %. Die sich dar-
aus ergebende Abweichung in der Ereignisfracht betrug im Mittel 16 %. Wie am RUB
1 unterschatzte die stationdre Abflussmessung die tatsdachlichen Durchfliisse.
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25000

20000

15000

Ereignisvolumen stationar (m3)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Ereignisvolumen Durchflusspriifung (m?)

Abb. C.6: Ereignisvolumina mittels aus stationdrer Wasserstandsmessung ermittelter Durchfliisse bei
Regenwetter gegen Ereignisvolumina aus tempordrer Durchflussiiberpriifung

Eine Riickstaubeeinflussung der Messstelle wie am RUB 1 konnte nicht nachgewiesen
werden. Die hinterlegte Q-h-Beziehung an der Messstelle konnte allerdings in den
Messdaten auch nicht wiedergefunden werden (siehe Abb. C.7). Da die FlieRbedingun-
gen am RUB 2 im Testzeitraum allerdings stabiler waren als am RUB 1, wire hier eine
Korrektur der Messwerte mit der gemessenen Q-h-Beziehung moglich gewesen.

Abb. C.8 zeigt die relativen Haufigkeiten der prozentualen Abweichungen zwischen
den tempordr und stationar ermittelten Durchflusswerten im Vergleich. Beide Haufig-
keitsverteilungen sind nach Kolgorov-Smirnow-Test nicht normal verteilt. Die haufigste
Abweichung zwischen den Einzelwerten liegt am RUB 1 bei 10 %, am RUB 2 bei etwa
20 %.

Wasserstand h (m)
o
w

0 100 200 300 400 500 600
Durchfluss Q (I/s)
——Hinterlegte Q-h-Beziehung

——Q-h-Beziehung aus Durchflusspriifung

Abb. C.7:  An der Messstelle am RUB 2 hinterlegte Q-h-Beziehung im Vergleich zu aus Durchflussprii-
fung ermittelter Q-h-Beziehung
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0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

relative Haufigkeit

=RUB 1

o o oo o oo o o o oo oo o o
S PP TP S S S

Abweichung Durchfluss temporar-stationar

Abb. C.8: Hdufigkeitsverteilung der prozentualen Abweichungen zwischen stationdrer Durchfluss-

messung und Durchflusspriifung an den beiden RUB
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D Tabellarische Darstellung der EinzelereignisgroBen an beiden Regeniiberlaufbecken

Tab. D.7:  Ubersicht iiber Niederschlagscharakteristika und Spiilstofindizes der Einstauereignisse am RUB 1

\[o)vae‘tlte;r:retic:::-(d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex

. . durc!\- . Ereignis- | Ereignis- . durc!\- . Ereignis-

e [set | sehoge. | e | e, [GouerRe- | doverge- | JEC | maimale | SN | doverre

Nieder- | letztem |summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitat sitat gen
Datum schlag Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
02./03.08.2014 | 0,35 X 0,73 0,24 0,07 11 X 11,63 0,77 0,18 66 1,42 0,74 1,30 1,19
07.08.2014 0,28 2,15 0,46 0,09 0,04 12 28 0,59 0,28 0,08 7 1,35 1,47 1,34 1,31
10.08.2014 2,40 2,50 0,13 0,09 0,04 3 5 6,02 0,62 0,10 60 2,47 0,76 2,12 1,75
10.08.2014 0,73 0,69 6,02 0,62 0,10 60 171 5,16 1,06 0,18 29 1,23 0,64 1,07 0,94
11.08.2014 0,11 0,10 5,16 1,06 0,08 29 136 3,26 0,23 0,07 45 1,47 1,05 1,21 1,14
13.08.2014 2,02 2,35 0,34 0,10 0,04 8 20 2,24 0,18 0,05 42 2,00 0,84 1,78 1,50
13.08.2014 0,01 0,18 0,06 0,06 0,06 1 1 1,56 0,41 0,11 14 1,39 0,99 1,28 1,17
14.08.2014 0,06 0,96 0,07 0,07 0,07 1 1 1,18 0,27 0,08 15 1,23 0,90 1,08 1,00
16.08.2014 0,02 0,58 0,73 0,12 0,04 17 35 4,46 0,26 0,06 74 1,35 0,95 1,21 1,08
16.08.2014 0,04 0,06 4,46 0,26 0,06 74 123 2,88 0,13 0,04 65 1,49 0,94 1,21 1,07
27.08.2014 0,04 10,97 0,07 0,05 0,04 2 4 2,32 0,46 0,09 27 1,28 0,85 1,18 1,14
27.08.2014 0,08 0,08 2,32 0,46 0,09 27 71 3,03 0,33 0,11 27 0,98 0,84 0,88 0,77
29.08.2014 1,89 191 0,07 0,05 0,04 2 2 9,40 0,49 0,11 85 1,80 0,91 1,50 1,29
31.08.2014 1,14 1,24 0,23 0,12 0,08 3 4 25,36 0,72 0,06 395 1,61 0,64 1,20 0,97
05.09.2014 2,28 5,01 0,05 0,05 0,05 1 1 0,00 0,00 0,00 0 1,73 1,04 1,48 1,29
11.09.2014 3,90 3,91 0,28 0,22 0,07 4 28 6,44 0,49 0,13 51 1,49 0,91 1,32 1,14
12./13.09.2014 | 0,06 0,58 0,45 0,09 0,04 12 22 28,44 0,14 0,03 835 1,30 0,80 1,17 1,06
13.09.2014 0,48 0,47 28,44 0,14 0,03 835 1336 0,98 0,19 0,05 21 1,38 0,97 1,20 1,08
21.09.2014 0,13 2,04 0,22 0,06 0,03 8 11 2,40 0,13 0,06 37 1,83 0,64 1,59 1,34
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\I:)vae::;r;':ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex

; ) durc!|- . Ereignis- Ereignis- ) durc!|- . Ereignis-

Nieder- | letztem | summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitit sitat gen
Datum schlag | Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
21./22.09.2014 | 0,08 0,34 0,21 0,13 0,04 5 10 17,00 0,78 0,07 231 1,19 0,92 1,13 1,11
22.09.2014 0,24 0,74 0,05 0,05 0,05 1 1 3,08 0,31 0,10 32 1,29 0,83 1,11 1,01
24.09.2014 2,01 2,01 3,08 0,31 0,10 32 56 6,24 0,18 0,05 135 1,92 1,04 1,53 1,33
15.10.2014 1,05 4,60 0,22 0,05 0,01 22 22 1,82 0,11 0,08 23 1,29 1,38 1,30 1,25
15./16.10.2014 0,07 5,38 1,14 0,22 0,05 21 21 5,81 0,34 0,07 86 1,88 1,08 1,69 1,44
16.10.2014 0,29 0,30 5,81 0,34 0,07 86 186 6,14 0,17 0,32 19 1,44 0,77 1,30 1,17
16.10.2014 0,06 0,28 1,19 0,15 0,12 10 10 1,17 0,57 0,23 5 1,51 1,04 1,33 1,13
17.10.2014 0,31 0,31 1,17 0,57 0,23 5 21 25,62 0,20 0,08 337 0,40 0,45 0,39 0,39
15.-17.11.2014 0,04 0,12 1,81 0,09 0,03 62 176 14,44 0,17 0,02 759 0,75 0,94 0,59 0,51
18./19.11.2014 | 0,03 0,45 0,25 0,05 0,03 8 43 9,40 0,09 0,03 281 0,81 1,09 0,65 0,56
20.11.2014 0,87 0,83 9,40 0,09 0,03 281 861 0,00 0,00 0,00 0 0,91 1,35 0,88 0,40
17.12.2014 0,63 0,70 0,48 0,08 0,02 29 96 3,79 0,13 0,03 128 1,55 0,93 1,50 1,50
11.01.2015 1,13 6,81 0,61 0,05 0,03 20 82 6,85 0,18 0,05 152 2,14 0,84 1,85 1,53
11.01.2015 0,02 0,36 0,39 0,06 0,03 14 19 0,92 0,15 0,05 17 1,18 1,19 1,18 1,21
16./17.01.2015 2,19 2,28 3,06 0,48 0,10 31 81 10,40 0,08 0,03 367 1,19 0,84 1,24 1,18
29.01.2015 0,02 11,23 0,28 0,05 0,03 9 38 0,82 0,22 0,06 14 1,19 1,35 1,17 1,20
02.03.2015 0,03 6,02 0,29 0,10 0,05 6 18 3,61 0,29 0,09 40 1,57 1,38 1,50 1,33
02.03.2015 0,10 0,08 0,42 0,18 0,08 5 51 1,06 0,21 0,12 9 1,45 0,88 1,25 1,01
30.03.2015 0,04 0,07 1,22 0,09 0,03 35 121 8,59 0,12 0,04 222 1,31 1,15 1,26 1,15
02.04.2015 0,12 1,50 1,52 0,06 0,01 126 126 5,52 0,19 0,06 94 1,72 0,93 1,53 1,30
01./02.05.2015 0,09 2,73 0,69 0,06 0,02 36 36 28,17 0,16 0,02 1152 1,93 1,33 1,86 1,79
03.05.2015 0,71 0,79 0,24 0,07 0,01 20 10 5,63 0,08 0,02 240 2,03 0,98 1,73 1,49

211



Anhang

\I:)vae::;r;':ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex

; ) durc!|- . Ereignis- Ereignis- ) durc!|- . Ereignis-

Nieder- | letztem | summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitit sitat gen
Datum schlag | Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
03.05.2015 0,20 0,52 0,36 0,07 0,02 21 21 1,00 0,11 0,04 23 1,28 1,02 1,22 1,18
15.05.2015 0,10 9,00 0,45 0,04 0,08 6 6 24,14 0,49 0,03 827 2,48 0,99 2,18 1,72
20.05.2015 0,04 4,90 0,72 0,09 0,02 37 37 6,02 0,31 0,12 50 1,85 1,11 1,78 1,66
25.05.2015 5,05 5,05 6,02 0,31 0,12 50 170 1,57 0,24 0,12 13 1,54 0,80 1,46 1,64
25.05.2015 0,24 0,20 4,93 0,19 0,03 143 100 2,22 0,08 0,02 120 1,13 1,13 1,26 1,38
25.05.2015 0,19 0,20 2,22 0,08 0,02 120 66 1,48 0,07 0,01 120 1,13 1,13 1,26 1,38
07.06.2015 8,50 13,10 0,67 0,11 0,04 18 18 13,81 0,75 0,18 78 2,12 0,81 2,00 1,78
08.06.2015 1,04 1,04 13,81 0,75 0,17 79 156 20,17 0,55 0,11 184 1,92 1,00 1,58 1,41
08.06.2015 0,08 0,08 20,17 0,55 0,11 184 294 3,29 0,12 0,04 90 1,46 0,98 1,26 1,10
12.06.2015 4,25 4,25 3,29 0,12 0,04 90 181 1,94 0,47 0,08 25 1,76 0,81 1,57 1,26
18.06.2015 0,03 5,42 1,03 0,14 0,04 24 24 0,31 0,07 0,01 40 1,30 1,05 1,25 1,41
18.06.2015 0,03 0,03 0,31 0,07 0,01 40 15 1,53 0,14 0,03 61 0,91 1,02 0,95 0,99
18.06.2015 0,25 0,25 1,53 0,14 0,03 61 20 0,42 0,08 0,05 9 1,73 0,92 1,63 1,47
22.07.2015 3,30 25,00 0,28 0,15 0,04 8 8 3,35 0,35 0,06 53 1,51 1,06 1,30 1,20
23.07.2015 0,02 0,42 1,29 0,19 0,05 26 26 1,65 0,30 0,04 38 1,15 1,08 1,13 1,16
09./10.08.2015 5,08 16,10 0,77 0,23 0,06 13 13 61,52 4,60 0,22 282 1,76 1,12 1,76 1,67
14.08.2015 3,96 3,96 61,52 4,60 0,22 282 565 8,26 0,80 0,26 32 1,49 0,62 1,20 0,96
16.08.2015 0,03 2,29 3,96 0,08 0,01 418 565 3,27 0,11 0,01 262 1,31 0,93 1,25 1,21
16.08.2015 0,13 0,20 0,58 0,15 0,06 9 9 4,23 0,41 0,14 30 1,43 0,82 1,39 1,29
23.08.2015 3,75 7,00 0,25 0,05 0,01 28 28 5,18 0,78 0,16 33 1,68 1,32 1,57 1,41
24.08.2015 0,34 1,13 0,21 0,12 0,02 10 10 2,98 0,25 0,02 152 1,34 1,08 1,27 1,19
14.09.2015 0,01 0,01 0,13 0,06 0,01 9 26 1,54 0,31 0,14 11 1,23 1,21 1,16

212




Anhang

\I:)vae::;r;':ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex

; ) durc!|- . Ereignis- Ereignis- ) durc!|- . Ereignis-

Nieder- | letztem | summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitit sitat gen
Datum schlag | Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
17.09.2015 0,03 2,67 0,33 0,07 0,02 22 22 3,13 0,13 0,05 61 1,48 1,41 1,50 1,51
17.09.2015 0,01 0,04 0,33 0,06 0,02 18 18 2,17 0,08 0,02 137 1,28 1,05 1,27 1,33
29.10.2015 0,06 36,00 1,70 0,06 0,09 20 20 4,66 0,08 0,02 250 1,80 1,10 1,62 1,30
21.11.2015 0,17 0,17 50,08 0,26 0,05 1036 1011 1,15 0,13 0,04 28 1,22 1,11 1,12 1,04
21.11.2015 0,45 0,45 1,16 0,13 0,04 28 15 1,87 0,24 0,05 35 1,44 1,03 1,35 1,26
09.12.2015 7,76 7,76 3,82 0,08 0,02 186 145 6,72 0,18 0,04 160 1,28 1,16 1,32 1,34
01.01.2016 0,03 0,40 0,12 0,05 0,01 10 10 3,03 0,15 0,04 81 1,25 1,23 1,14 0,92
04.01.2016 0,04 1,15 0,25 0,06 0,01 17 17 5,85 0,08 0,03 201 1,54 1,18 1,54 1,59
05.01.2016 0,03 0,03 1,99 0,14 0,05 40 40 1,10 0,09 0,02 60 0,85 1,18 0,89 0,86
07.01.2016 0,03 2,25 0,96 0,14 0,02 48 48 1,32 0,13 0,02 66 1,09 1,09 1,09 1,07
11.01.2016 0,51 3,51 0,54 0,08 0,02 33 33 10,07 0,13 0,03 366 1,46 0,74 1,37 1,24
11.01.2016 0,14 0,33 0,30 0,05 0,03 12 12 1,48 0,13 0,04 33 1,13 1,13 1,10 1,06
12.01.2016 0,26 0,83 0,30 0,11 0,04 8 8 0,81 0,20 0,03 31 1,24 1,25 1,20 1,09
30.01.2016 1,65 18,08 3,21 0,57 0,01 300 300 3,36 0,18 0,02 142 1,90 1,02 1,78 1,54
30.01.2016 0,02 0,02 3,36 0,18 0,02 142 135 1,92 0,13 0,03 74 1,25 1,15 1,18 1,06
31.01.2016 0,28 0,57 1,47 0,07 0,01 121 121 2,11 0,06 0,01 143 1,05 1,20 1,05 1,06
08.02.2016 3,78 8,08 0,68 0,09 0,02 28 28 12,83 0,26 0,03 375 1,79 0,93 1,78 1,61
09.02.2016 0,20 0,60 1,71 0,20 0,07 25 50 4,56 0,43 0,13 36 1,26 0,91 1,19 1,04
13.02.2016 0,02 0,05 0,47 0,08 0,02 19 19 0,52 0,08 0,03 17 0,99 1,13 1,00 1,08
14.02.2016 0,52 0,54 0,52 0,08 0,03 17 15 3,53 0,17 0,02 159 1,41 0,99 1,34 1,29
23.02.2016 4,02 4,02 0,17 0,06 0,02 11 11 10,30 0,23 0,03 303 1,97 0,40 1,85 1,49
02.03.2016 1,69 8,08 2,84 0,08 0,02 170 170 7,55 0,27 0,03 220 2,00 1,85 1,39
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\I:)vae::;r;':ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex
; ) durc!|- . Ereignis- Ereignis- ) durc!|- . Ereignis-
Nieder- | letztem | summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitit sitat gen
Datum schlag | Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
28.03.2016 0,04 26,33 0,57 0,21 0,04 13 13 5,88 0,29 0,12 48 0,73 1,46 0,95 1,30
30.03.2016 0,03 1,34 0,69 0,13 0,03 21 21 1,11 0,09 0,02 72 1,10 1,07 1,08 1,06
12./13.04.2016 0,63 0,63 9,68 0,20 0,05 200 254 3,58 0,12 0,03 130 1,33 1,22 1,29 1,29
15.04.2016 1,77 1,77 3,13 0,26 0,04 72 96 3,04 0,08 0,02 133 1,13 1,25 1,23 1,23
16.04.2016 0,22 0,22 0,63 0,10 0,04 17 11 3,85 0,23 0,05 83 1,31 1,16 1,32 1,26
16./17.04.2016 0,35 0,35 3,85 0,23 0,05 83 91 10,64 0,21 0,03 360 1,68 0,86 1,44 1,30
17.04.2016 0,13 0,13 10,64 0,21 0,03 360 395 7,39 0,17 0,02 326 0,72 0,76 0,80 0,89
17.04.2016 0,17 0,17 7,39 0,17 0,02 326 460 3,56 0,15 0,02 214 0,84 1,00 1,02 1,04
18.04.2016 0,69 0,69 3,56 0,15 0,02 214 375 1,12 0,24 0,05 23 1,20 1,17 1,24 1,22
23.04.2016 4,93 4,93 1,12 0,24 0,05 23 40 3,99 0,23 0,02 189 1,51 1,01 1,30 1,16
26.04.2016 0,09 0,09 6,14 0,23 0,02 301 295 2,21 0,17 0,05 49 1,02 1,15 1,09 1,15
03.05.2016 1,69 2,38 0,32 0,11 0,03 11 11 2,34 0,24 0,03 68 1,39 0,77 1,28 1,16
13.05.2016 0,14 0,14 1,56 0,22 0,04 40 36 3,14 0,08 0,02 137 1,06 1,07 0,99 0,92
13.05.2016 0,06 0,06 3,14 0,08 0,02 137 125 2,14 0,09 0,02 110 1,13 0,99 1,08 1,03
13.05.2016 0,07 0,07 2,14 0,09 0,02 110 65 0,92 0,09 0,04 26 1,17 1,22 1,19 1,22
23.05.2016 0,05 6,83 1,17 0,07 0,03 42 42 4,87 0,09 0,03 178 1,19 1,27 1,19 1,18
23.05.2016 0,13 0,13 4,87 0,09 0,03 178 130 1,24 0,14 0,03 48 1,19 0,94 1,12 1,06
23.05.2016 0,07 0,07 1,24 0,14 0,03 48 25 1,75 0,15 0,02 99 1,17 1,10 1,13 1,10
29./30.05.2016 0,07 0,07 1,95 0,36 0,08 26 30 43,16 0,73 0,05 881 1,15 0,35 1,02 0,90
05.06.2016 0,53 1,77 1,39 0,34 0,05 26 26 0,00 0,00 0,00 0 1,75 1,48 1,63 1,49
05.06.2016 0,56 0,03 1,39 0,34 0,05 26 26 1,49 0,16 0,06 24 1,17 0,98 1,12 1,05
08.06.2016 0,09 0,09 7,49 0,22 0,04 174 160 10,14 0,86 0,05 215 1,39 0,82 1,18 1,04
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\Il)vae::;r;re:ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex

; ) durc!|- . Ereignis- Ereignis- ) durc!|- . Ereignis-

Nieder- | letztem | summe Intensitat sitat gen samt summe Intensitit sitat gen
Datum schlag | Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
10./11.06.2016 1,80 1,80 4,76 0,36 0,02 212 186 1,88 0,17 0,06 34 1,53 1,22 1,45 1,34
11.06.2016 0,56 0,56 1,88 0,17 0,06 34 30 1,88 0,41 0,14 13 0,99 0,75 0,96 0,91
12.06.2016 0,32 0,32 8,83 0,85 0,05 193 346 3,77 0,49 0,11 35 1,32 1,15 1,33 1,26
13.06.2016 0,22 0,22 0,66 0,18 0,05 14 16 1,26 0,22 0,05 27 1,88 1,11 1,49 1,24
14.06.2016 0,73 0,73 1,26 0,22 0,05 27 30 5,74 0,23 0,04 163 1,42 1,09 1,36 1,27
15.06.2016 0,06 0,85 1,76 0,22 0,06 31 31 2,07 0,22 0,02 132 1,40 1,35 1,32 1,22
16.06.2016 0,02 1,05 1,20 0,14 0,01 99 99 3,57 0,09 0,03 119 1,50 0,94 1,37 1,21
16./17.06.2016 0,49 0,49 3,57 0,09 0,03 119 105 4,88 0,13 0,04 119 0,70 1,22 0,90 1,13
26.06.2016 0,08 1,22 0,66 0,16 0,13 5 5 1,36 0,26 0,09 15 1,15 1,09 1,02 0,95
02.07.2016 1,28 1,84 0,50 0,17 0,04 12 12 4,59 0,42 0,09 51 1,93 1,18 1,83 1,60
02.07.2016 0,15 0,15 4,59 0,42 0,09 51 61 2,88 0,46 0,14 21 1,15 0,80 1,04 0,92
12.07.2016 0,33 0,33 2,14 0,33 0,06 35 51 1,61 0,19 0,08 21 1,11 1,34 1,10 1,07
13.07.2016 0,49 0,49 4,19 0,39 0,03 124 66 0,77 0,41 0,07 11 1,27 1,21 1,19 1,06
22.07.2016 1,55 7,00 1,02 0,07 0,02 62 62 511 0,84 0,22 23 1,36 0,78 1,25 1,11
26.07.2016 2,00 2,00 1,93 0,45 0,15 13 11 1,08 0,27 0,05 24 1,41 0,98 1,28 1,14
02.08.2016 0,45 2,19 0,39 0,13 0,02 24 24 1,89 0,22 0,05 41 1,49 1,03 1,40 1,29
04./05.08.2016 1,97 1,97 1,89 0,22 0,05 41 26 13,04 0,26 0,04 300 2,13 1,38 1,93 1,73
05.08.2016 0,07 0,07 13,04 0,26 0,04 300 311 2,06 0,17 0,02 90 1,25 1,09 1,10 1,04
05.08.2016 0,42 0,42 2,06 0,17 0,02 90 91 0,87 0,21 0,05 16 1,20 0,89 1,15 1,04
20.08.2016 0,42 0,42 2,06 0,17 0,02 90 91 7,90 0,31 0,07 115 2,13 1,17 1,96 1,83
02.10.2016 13,52 13,52 6,07 0,09 0,02 366 275 1,83 0,17 0,01 125 1,12 1,02 1,05 1,02
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Tab. D.8:  Ubersicht iiber Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RUB 1

Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- IuInen |

Datum men (m3) | RUB(m3) [(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
02./03.08.2014 | 3940 738 2247 258 3662 445 119 49 383 77 19 138 1390 221 54
07.08.2014 62 0 0 14 77 26 6 0 0 0 0 0 0 0 0
10.08.2014 1602 689 0 134 1142 263 75 70 323 127 33 0 0 0 0
10.08.2014 1226 615 0 70 870 147 46 43 321 81 23 0 0 0 0
11.08.2014 356 78 0 4 298 18 8 1 61 4 2 0 0 0 0
13.08.2014 357 23 0 43 353 87 23 6 18 10 2 0 0 0 0
13.08.2014 260 125 0 26 201 49 13 12 84 23 6 0 0 0 0
14.08.2014 199 98 0 22 148 43 11 11 70 21 5 0 0 0 0
16.08.2014 225 23 0 14 207 32 10 2 21 4 1 0 0 0 0
16.08.2014 699 234 0 18 646 54 20 6 212 18 6 0 0 0 0
27.08.2014 306 128 0 48 181 86 19 19 76 35 7 0 0 0 0
27.08.2014 683 441 0 63 537 100 22 41 332 61 13 0 0 0 0
29.08.2014 1467 672 0 69 1190 160 50 39 487 82 24 0 0 0 0
31.08.2014 4752 994 32 172 5867 484 175 44 920 103 32 1 30 2 1
05.09.2014 776 445 0 53 842 115 34 34 460 70 20 0 0 0 0
11.09.2014 999 491 0 114 1132 226 61 71 543 131 32 0 0 0 0
12./13.09.2014 | 6232 670 0 269 7330 702 260 17 702 65 26 0 0 0 0
13.09.2014 175 23 0 12 194 30 10 2 21 4 1 0 0 0 0
21.09.2014 418 147 0 66 198 116 27 17 72 34 9 0 0 0 0
21./22.09.2014 2910 718 3 131 2129 379 128 36 385 96 29 0 2 0 0
22.09.2014 563 335 0 33 432 83 26 20 253 51 16 0 0 0 0
24.09.2014 1131 235 0 68 956 178 57 10 177 30 10 0 0 0 0
15.10.2014 219 23 0 31 249 61 15 4 28 7 2 0 0 0 0
15./16.10.2014 1348 565 0 84 851 155 38 42 353 74 17 0 0 0 0
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |

Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
16.10.2014 625 166 0 38 455 78 23 10 104 20 6 0 0 0 0
16.10.2014 112 23 0 12 76 20 5 2 17 4 1 0 0 0 0
17.10.2014 7535 787 942 595 7826 1353 380 27 390 61 17 67 481 125 29
15.-17.11.2014 9347 788 8 679 8506 1738 566 45 612 89 24 0 6 0 0
18./19.11.2014 3184 87 0 188 3040 357 114 3 96 6 2 0 0 0 0
20.11.2014 268 0 0 23 27 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.12.2014 477 0 0 79 313 122 26 0 0 0 0 0 0 0 0
11.01.2015 1141 51 0 60 767 112 29 8 28 12 2 0 0 0 0
11.01.2015 217 23 0 16 200 31 9 2 18 3 1 0 0 0 0
16./17.01.2015 1572 0 0 58 1013 87 23 0 0 0 0 0 0 0 0
29.01.2015 78 0 0 20 56 26 4 0 0 0 0 0 0 0 0
02.03.2015 650 343 0 147 375 185 28 101 203 123 17 0 0 0 0
02.03.2015 296 65 0 35 226 46 9 10 46 12 2 0 0 0 0
30.03.2015 1415 249 0 87 1082 150 34 20 193 32 6 0 0 0 0
02.04.2015 885 322 0 62 640 104 24 25 211 40 9 0 0 0 0
01./02.05.2015 6693 808 0 193 4956 443 146 21 484 43 13 0 0 0 0
03.05.2015 991 185 0 27 903 52 16 5 161 10 3 0 0 0 0
03.05.2015 104 0 0 10 117 19 6 0 0 0 0 0 0 0 0
15.05.2015 4547 985 4 326 4436 559 135 187 921 281 53 0 4 0 0
20.05.2015 1266 550 0 179 1116 277 58 91 477 138 28 0 0 0 0
25.05.2015 108 23 0 41 198 67 18 0 0 0 0 0 0 0 0
25.05.2015 378 69 0 19 523 42 14 4 89 7 2 0 0 0 0
25.05.2015 373 69 0 19 517 42 14 4 88 7 2 0 0 0 0
07.06.2015 2099 748 627 265 2268 394 102 155 706 219 54 51 591 68 17
08.06.2015 2597 722 152 109 2704 230 72 34 686 66 19 3 111 7 2
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |

Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
08.06.2015 1185 210 0 37 1583 86 29 9 267 17 5 0 0 0 0
12.06.2015 440 231 0 88 567 138 30 54 287 82 17 0 0 0 0
18.06.2015 71 0 0 30 117 50 13 0 0 0 0 0 0 0 0
18.06.2015 104 0 0 10 132 20 6 0 0 0 0 0 0 0 0
18.06.2015 902 527 0 121 554 182 37 93 319 135 26 0 0 0 0
22.07.2015 213 74 0 49 360 80 22 24 130 35 9 0 0 0 0
23.07.2015 105 23 0 11 233 22 8 3 55 5 2 0 0 0 0
09./10.08.2015 6460 1718 2265 547 10616 842 218 124 2100 202 56 301 3583 399 82
14.08.2015 368 719 0 15 528 31 10 4 45 6 1 0 0 0 0
16.08.2015 507 0 0 57 369 120 33 0 0 0 0 0 0 0 0
16.08.2015 273 229 0 51 100 82 16 35 51 56 11 0 0 0 0
23.08.2015 520 397 0 104 355 180 40 66 195 110 23 0 0 0 0
24.08.2015 224 0 0 33 172 67 18 0 0 0 0 0 0 0 0
14.09.2015 192 133 0 96 40 134 19 58 4 80 11 0 0 0 0
17.09.2015 337 34 0 103 202 153 28 12 16 18 3 0 0 0 0
17.09.2015 203 0 0 47 109 66 13 0 0 0 0 0 0 0 0
29.10.2015 306 0 0 30 280 58 16 0 0 0 0 0 0 0 0
21.11.2015 63 0 0 1 112 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
21.11.2015 177 0 0 17 211 28 7 0 0 0 0 0 0 0 0
09.12.2015 1031 244 0 151 486 232 48 36 110 52 10 0 0 0 0
01.01.2016 354 75 0 77 293 102 15 16 50 21 3 0 0 0 0
04.01.2016 893 121 0 36 481 59 13 5 65 8 2 0 0 0 0
05.01.2016 216 142 0 8 185 17 5 5 125 10 3 0 0 0 0
07.01.2016 62 0 0 8 39 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0
11.01.2016 2098 394 0 166 1189 259 58 41 151 59 11 0 0 0 0
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |
Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
11.01.2016 194 25 0 16 157 23 5 2 17 4 1 0 0 0 0
12.01.2016 107 0 0 20 81 28 5 0 0 0 0 0 0 0 0
30.01.2016 592 23 0 89 331 129 25 5 12 7 1 0 0 0 0
30.01.2016 263 0 0 17 135 26 6 0 0 0 0 0 0 0 0
31.01.2016 60 0 0 7 47 12 3 0 0 0 0 0 0 0 0
08.02.2016 2703 747 0 290 1404 388 66 104 338 131 20 0 0 0 0
09.02.2016 1135 597 0 152 795 170 24 96 300 101 12 0 0 0 0
13.02.2016 63 0 0 3 40 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
14.02.2016 556 23 0 42 434 76 20 1 18 2 1 0 0 0 0
23.02.2016 1463 363 0 181 811 236 36 66 118 82 11 0 0 0 0
02.03.2016 1357 314 0 187 659 227 30 53 94 61 7 0 0 0 0
28.03.2016 1168 548 0 195 426 223 32 112 211 123 16 0 0 0 0
30.03.2016 60 0 0 8 44 13 3 0 0 0 0 0 0 0 0
12./13.04.2016 335 49 0 23 290 41 12 4 42 7 2 0 0 0 0
15.04.2016 355 0 0 38 290 58 13 0 0 0 0 0 0 0 0
16.04.2016 718 320 0 106 687 147 30 55 292 75 14 0 0 0 0
16./17.04.2016 2601 405 0 89 2394 175 54 18 302 32 9 0 0 0 0
17.04.2016 3042 563 0 187 4765 395 122 27 489 54 16 0 0 0 0
17.04.2016 1734 103 0 87 3139 165 58 4 165 10 3 0 0 0 0
18.04.2016 244 44 0 29 458 44 10 6 89 9 2 0 0 0 0
23.04.2016 653 23 0 68 814 122 32 3 32 5 1 0 0 0 0
26.04.2016 240 23 0 31 188 54 13 3 18 5 1 0 0 0 0
03.05.2016 204 0 0 41 148 79 20 0 0 0 0 0 0 0 0
13.05.2016 670 29 0 62 671 106 27 3 29 5 1 0 0 0 0
13.05.2016 326 0 0 44 281 75 18 0 0 0 0 0 0 0 0
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |

Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
13.05.2016 147 0 0 21 167 34 8 0 0 0 0 0 0 0 0
23.05.2016 659 130 0 134 458 225 52 27 76 44 9 0 0 0 0
23.05.2016 112 0 0 16 117 29 8 0 0 0 0 0 0 0 0
23.05.2016 186 23 0 29 101 50 12 4 12 7 2 0 0 0 0
29./30.05.2016 7960 930 429 665 8318 1345 403 92 466 163 42 36 183 68 19
05.06.2016 133 0 0 40 124 71 18 0 0 0 0 0 0 0 0
05.06.2016 183 82 0 25 95 48 14 9 30 17 5 0 0 0 0
08.06.2016 1075 356 0 97 703 194 59 38 181 67 18 0 0 0 0
10./11.06.2016 155 0 0 20 216 36 10 0 0 0 0 0 0 0 0
11.06.2016 130 157 0 27 69 38 8 9 19 13 3 0 0 0 0
12.06.2016 1035 537 0 45 1022 78 27 27 433 44 14 0 0 0 0
13.06.2016 166 0 0 14 202 22 7 0 0 0 0 0 0 0 0
14.06.2016 1349 414 0 72 1138 123 37 22 306 37 11 0 0 0 0
15.06.2016 206 60 0 18 235 34 10 5 71 9 3 0 0 0 0
16.06.2016 587 70 0 31 553 56 18 4 60 7 2 0 0 0 0
16./17.06.2016 1187 292 0 52 911 88 26 24 125 33 7 0 0 0 0
26.06.2016 292 189 0 17 310 31 10 10 178 17 5 0 0 0 0
02.07.2016 477 181 0 49 368 93 27 23 138 39 11 0 0 0 0
02.07.2016 203 169 0 22 127 38 11 12 51 19 5 0 0 0 0
12.07.2016 238 120 0 55 108 83 17 29 63 43 9 0 0 0 0
13.07.2016 119 42 0 18 125 30 8 9 59 14 3 0 0 0 0
22.07.2016 674 698 0 89 603 142 37 97 393 143 34 0 0 0 0
26.07.2016 76 0 0 20 119 35 9 0 0 0 0 0 0 0 0
02.08.2016 127 0 0 25 107 44 11 0 0 0 0 0 0 0 0
04./05.08.2016 2413 611 0 185 1674 325 102 93 376 140 38 0 0 0 0

220




Anhang

Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht

laufvolu- Iu‘r‘nen |
Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
05.08.2016 629 188 0 18 445 41 16 6 112 13 4 0 0 0 0
05.08.2016 224 258 0 27 177 40 9 29 148 41 9 0 0 0 0
20.08.2016 1457 634 0 185 872 309 85 82 331 131 34 0 0 0 0
02.10.2016 62 0 0 9 59 21 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. D.9:  Ubersicht iiber Niederschlagscharakteristika und Spiilstofiindizes der Einstauereignisse am RUB 2
32::;;2?:::_( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoRBindex
durch- Ereignis- Ereignis- durch- Ereignis-

seit letz- Nieder- maximale schnittli- dauerRe- | dauer ge- Nieder- maximale schnittli- dauer Re-

tem seit schlags- Intensitit che Inten- gen samt schlags- Intensitit che Inten- gen

Nieder- | letztem |summe sitat summe sitat
Datum schlag Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
15.08.2014 0,24 0,83 1,04 0,07 0,02 43 43 1,61 0,29 0,02 65 1,40 1,56 1,25 1,22
16.08.2014 0,17 0,50 0,41 0,16 0,04 9 9 12,42 0,36 0,02 543 1,13 0,64 0,96 0,89
29./30.08.2014 0,38 0,38 9,25 0,49 0,09 105 214 2,91 0,18 0,02 150 1,72 1,43 1,53 1,48
31.08.2014 1,32 1,32 2,91 0,18 0,02 150 285 25,64 0,72 0,21 125 1,02 0,41 0,85 0,77
02.09.2014 2,16 2,16 25,64 0,72 0,21 125 999 1,07 0,14 0,04 30 1,15 1,45 1,22 1,24
12./13.09.2014 | 0,58 0,58 6,64 0,49 0,09 75 171 28,44 0,14 0,02 1308 1,80 1,19 1,43 1,29
13.09.2014 0,22 0,22 28,44 0,14 0,02 1308 1767 0,70 0,19 0,07 10 1,94 0,88 1,45 1,07
13./14.09.2014 0,23 0,23 0,70 0,19 0,07 10 106 1,47 0,16 0,07 22 1,09 1,31 1,17 1,18
24.09.2014 2,00 2,00 3,00 0,31 0,14 22 135 6,24 0,18 0,03 186 1,74 1,57 1,45 1,35
15.10.2014 1,65 21,00 0,29 0,09 0,14 12 12 1,82 0,11 0,04 a7 1,15 1,29 1,06 1,03
15./16.10.2014 0,07 0,77 1,14 0,22 0,14 22 22 5,87 0,34 0,12 a7 1,51 1,03 1,70 1,11
16.10.2014 0,29 0,29 5,87 0,34 0,12 47 286 4,18 0,20 0,08 51 1,36 0,82 1,23 1,04
16.10.2014 0,37 0,37 4,18 0,20 0,08 51 208 2,68 0,57 0,27 10 0,99 1,48 1,03 1,05
17.10.2014 1,57 1,57 2,68 0,57 0,27 10 117 25,54 0,20 0,06 400 0,93 0,44 0,82 0,87

221



Anhang

\I:)vae::;r;':ic:::-( d) Charakteristika letzter Niederschlag Charakteristika aktueller Niederschlag SpiilstoBindex
durch- Ereignis- Ereignis- durch- Ereignis-

seit letz- ) Nieder- maximale | schnittli- daverRe- | dauer ge- Nieder- maximale | schnittli- dauer Re-

te.m seit schlags- Intensitit c.htf Inten- gen samt schlags- Intensitit c‘hs Inten- gen

Nieder- | letztem | summe sitat summe sitat
Datum schlag Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
20.10.2014 0,18 3,37 1,68 0,17 0,04 48 48 0,74 0,13 0,03 28 1,39 1,10 1,22 1,07
20./21.10.2014 0,11 0,11 0,74 0,13 0,03 28 131 5,56 0,37 0,03 202 1,35 1,10 1,17 1,06
21./22.10.2014 | 0,42 0,66 0,38 0,06 0,04 9 9 6,55 0,89 0,02 283 1,35 0,54 1,12 1,00
05./06.11.2014 14,13 14,13 6,55 0,89 0,02 283 387 22,23 0,10 0,02 1000 1,49 0,93 1,38 1,04
15./16.11.2014 0,08 2,90 1,60 0,09 0,01 136 136 13,73 0,17 0,03 502 1,17 1,14 1,07 1,08
18.11.2014 2,42 2,42 13,73 0,17 0,03 502 526 2,72 0,06 0,01 221 1,43 0,97 1,21 1,07
19.11.2014 0,42 0,42 2,72 0,06 0,01 221 273 8,96 0,09 0,02 400 0,94 0,77 0,84 0,81
17.12.2014 0,65 2,00 0,64 0,07 0,03 19 19 3,86 0,13 0,02 185 1,55 1,26 1,41 1,08
02./03.01.2015 0,03 16,00 1,24 0,18 0,02 50 50 1,81 0,12 0,01 270 1,77 1,09 1,41 1,09
03.01.2015 0,16 16,13 1,81 0,12 0,01 270 745 9,51 0,50 0,02 516 1,28 0,88 1,12 0,97
11.01.2015 1,12 8,13 0,47 0,05 0,01 39 39 7,63 0,18 0,03 230 1,29 1,23 1,38 1,49
11.01.2015 0,02 0,30 0,39 0,06 0,02 19 19 1,16 0,15 0,00 320 1,43 1,03 1,24 1,14
14.01.2015 2,61 2,61 1,16 0,15 0,00 320 144 1,38 0,14 0,05 27 1,09 1,13 1,09 1,11
16./17.01.2015 2,29 2,29 2,96 0,48 0,05 59 152 9,61 0,08 0,02 520 1,54 1,09 1,26 1,13
17.01.2015 0,35 0,35 9,61 0,08 0,02 520 604 1,08 0,06 0,01 127 1,13 1,12 1,17 1,20
20.01.2015 0,29 2,78 2,12 0,07 0,01 258 604 0,44 0,05 0,00 100 0,91 1,08 0,88 0,85
30.01.2015 0,98 3,04 0,82 0,22 0,02 33 33 3,39 0,06 0,01 230 0,82 1,08 1,07 1,17
24.02.2015 0,48 25,00 0,49 0,05 0,01 44 44 2,99 0,12 0,03 109 0,92 1,21 0,93 1,22
27.02.2015 0,30 0,55 0,67 0,05 0,13 23 23 7,79 0,09 0,01 559 1,21 0,98 1,28 1,27
02.03.2015 0,07 0,07 3,61 0,29 0,12 29 121 4,66 0,14 0,04 130 1,02 1,52 1,22 1,70
02.03.2015 0,22 0,22 3,61 0,29 0,12 29 121 1,66 0,41 0,06 26 1,13 1,61 1,24 1,57
02.03.2015 0,08 0,08 1,66 0,41 0,06 26 55 1,48 0,21 0,21 7 0,91 1,09 1,00 1,05
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Dauer Trocken-
wetterperiode (d)

Charakteristika letzter Niederschlag

Charakteristika aktueller Niederschlag

SpiilstoBindex

durch-

durch-

Ereignis- Ereignis- Ereignis-

seit letz- ) Nieder- maximale | schnittli- daverRe- | dauer ge- Nieder- maximale | schnittli- dauer Re-

te.m seit schlags- Intensitit c.htf Inten- gen samt schlags- Intensitit c‘hs Inten- gen

Nieder- | letztem |summe sitat summe sitat
Datum schlag Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
24.03.2015 13,40 21,07 0,47 0,05 0,01 36 36 0,00 0,00 0,00 0 1,06 0,78 0,89 0,69
30.03.2015 0,21 5,63 1,64 0,07 0,02 100 100 8,74 0,10 0,03 300 1,00 1,35 1,12 1,45
31.03.2015 1,32 1,32 8,74 0,10 0,03 300 375 6,46 0,41 0,01 474 1,22 0,59 1,17 1,04
01.04.2015 0,19 0,19 6,46 0,41 0,01 474 585 3,55 0,23 0,01 304 0,76 0,92 0,71 0,62
02.04.2015 0,97 0,97 3,55 0,23 0,01 304 551 5,70 0,19 0,05 107 1,37 1,48 1,47 1,92
04.04.2015 0,07 1,32 0,97 0,05 0,01 100 100 6,80 0,08 0,03 230 1,24 0,96 1,19 1,15
17.04.2015 0,31 13,00 0,97 0,05 0,06 50 50 17,17 0,35 0,03 532 1,48 0,82 1,63 1,79
28.04.2015 0,14 0,14 15,22 0,34 0,41 37 123 8,86 0,15 0,03 320 0,72 1,25 0,83 0,92
01./02.05.2015 0,23 3,02 0,72 0,07 0,03 24 24 28,54 0,16 0,09 320 1,56 1,36 1,54 1,58
15.05.2015 0,06 0,06 8,02 0,25 0,12 66 66 15,89 0,49 0,06 246 1,34 0,78 1,08 0,96
15.05.2015 0,17 0,17 15,89 0,49 0,06 246 700 3,38 0,09 0,03 130 1,21 1,50 1,35 1,52
20.05.2015 0,03 4,66 0,48 0,25 0,09 17 17 6,02 0,31 0,11 57 1,56 1,66 1,65 1,60
12.06.2015 4,40 4,40 20,08 0,25 0,08 600 650 1,72 0,15 0,05 35 1,17 1,24 1,14 1,14
18.06.2015 5,40 5,40 1,72 0,15 0,05 35 134 3,62 0,14 0,02 195 1,84 1,22 1,65 1,19
20.06.2015 1,27 1,27 5,64 0,45 0,19 30 209 1,58 0,16 0,05 33 0,87 0,91 0,95 1,05
20.06.2015 0,03 0,40 0,65 0,07 0,02 34 34 1,78 0,14 0,03 57 1,37 1,29 1,26 1,10
22./23.06.2015 0,97 0,97 9,18 0,62 0,05 170 266 4,60 0,41 0,02 188 1,86 1,32 1,35 1,07
27.06.2015 4,46 4,46 4,60 0,41 0,02 188 303 3,08 0,33 0,04 78 1,53 1,14 1,50 1,42
08.07.2015 10,76 10,76 3,08 0,33 0,04 78 273 1,72 0,38 0,09 20 0,69 0,95 0,60 0,68
15./16.08.2015 0,30 0,30 13,55 0,80 0,56 24 389 8,25 0,13 0,01 870 0,93 0,78 0,94 0,97
23.08.2015 4,30 6,84 0,18 0,06 0,02 12 12 3,00 0,31 0,01 203 1,95 1,46 1,80 1,34
24.08.2015 4,78 4,88 0,45 0,08 0,03 15 15 3,10 0,24 0,02 199 1,72 1,35 1,66 1,17
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Dauer Trocken-
wetterperiode (d)

Charakteristika letzter Niederschlag

Charakteristika aktueller Niederschlag

SpiilstoBindex

durch- Ereignis- Ereignis- durch- Ereignis-

seit letz- ) Nieder- maximale | schnittli- daverRe- | dauer ge- Nieder- maximale | schnittli- dauer Re-

te.m seit schlags- Intensitit c.htf Inten- gen samt schlags- Intensitit c‘hs Inten- gen

Nieder- | letztem |summe sitat summe sitat
Datum schlag Einstau | (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) (min) (mm) (mm/min) | (mm/min) | (min) AFS Nitrat CSB CSBf
14.09.2015 0,45 8,41 1,45 0,08 0,01 107 107 1,52 0,41 0,10 16 0,33 1,23 0,52 0,79
17.09.2015 0,03 2,70 0,30 0,06 0,02 14 14 5,60 0,14 0,01 381 1,64 1,07 1,46 1,28
18.09.2015 1,13 1,13 5,60 0,14 0,01 381 543 0,98 0,24 0,03 31 1,45 1,63 1,44 1,45
19.09.2015 0,97 0,97 0,98 0,24 0,03 31 193 0,39 0,08 0,02 16 1,51 1,50 1,39 1,34
22.09.2015 0,30 1,04 0,49 0,10 0,03 18 18 3,64 0,59 0,16 23 1,37 1,16 1,36 1,28
22./23.09.2015 0,17 0,17 3,64 0,59 0,16 23 193 3,30 0,17 0,02 149 1,63 1,42 1,46 1,33
20./21.11.2015 6,29 11,43 0,54 0,08 0,02 30 30 53,87 0,24 0,05 1078 0,81 0,14 0,82 1,08
26.11.2015 1,18 4,39 0,77 0,06 0,01 106 106 3,46 0,13 0,01 347 1,06 0,40 0,97 0,73
01.12.2015 2,82 4,50 0,91 0,06 0,01 85 85 7,27 0,11 0,02 470 0,94 0,83 1,05 1,37
04.01.2016 1,21 1,21 6,01 0,09 0,02 265 285 4,67 0,10 0,02 195 0,71 0,76 0,72 0,72
05.01.2016 0,96 0,96 4,67 0,10 0,02 195 427 3,31 0,19 0,02 142 1,49 1,03 1,25 1,09
31.01.2016 0,29 0,29 6,55 0,27 0,04 147 295 2,87 0,07 0,01 300 1,27 1,13 1,26 1,40
02.02.2016 1,79 1,79 2,87 0,07 0,01 300 361 0,00 0,00 0 0 1,49 0,69 1,40 1,33
14.02.2016 0,02 0,58 0,51 0,11 0,03 20 20 3,39 0,14 0,03 120 0,90 0,77 0,90 0,90
04.03.2016 1,04 1,04 0,82 0,18 0,01 56 106 1,50 0,23 0,02 97 1,17 1,28 1,31 1,27
30.03.2016 0,04 1,36 0,82 0,08 0,02 37 37 0,98 0,09 0,04 22 1,22 0,92 1,28 1,22
12.05.2016 0,04 0,74 2,28 0,08 0,01 161 161 1,91 0,12 0,02 126 1,81 1,22 1,51 1,20
23.05.2016 0,09 9,99 19,00 0,06 1,90 10 10 2,19 0,09 0,01 409 0,92 0,84 0,94 0,98
05.06.2016 0,63 0,63 2,95 0,40 0,11 28 113 1,32 0,16 0,06 24 1,35 0,78 1,25 1,04
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Tab. D.10: Ubersicht iiber Ereignisvolumina und Ereignisfrachten der Einstauereignisse am RUB 2

Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht

laufvolu- IuInen |
Datum men (m3) | RUB(m3) [(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
15.08.2014 785 199 0 120 684 260 96 27 107 60 21 0 0 0 0
16.08.2014 6852 2148 821 460 3079 1270 556 153 639 376 154 57 156 137 55
29./30.08.2014 | 1661 355 0 93 1081 321 150 20 208 70 33 0 0 0 0
31.08.2014 15584 2050 7333 677 12304 2091 892 88 472 208 75 308 4449 921 382
02.09.2014 869 269 0 82 1146 216 87 22 286 65 26 0 0 0 0
12./13.09.2014 19458 2245 5788 876 13808 2749 1272 173 1303 377 147 225 4657 890 440
13.09.2014 847 177 0 162 1124 266 91 18 228 44 18 0 0 0 0
13./14.09.2014 1463 357 84 76 1855 254 123 29 359 68 28 2 89 12 6
24.09.2014 3651 1793 0 177 2392 797 412 74 815 329 168 0 0 0 0
15.10.2014 751 285 0 100 989 254 142 35 377 98 55 0 0 0 0
15./16.10.2014 3087 1481 0 391 2191 615 466 241 782 348 221 0 0 0 0
16.10.2014 2296 1173 0 272 2019 577 342 142 750 281 165 0 0 0 0
16.10.2014 676 115 0 100 713 197 108 19 68 35 17 0 0 0 0
17.10.2014 18095 1678 10835 1376 19012 4476 3324 94 836 311 261 909 9683 2764 1988
20.10.2014 1007 324 0 170 1262 428 256 66 317 152 83 0 0 0 0
20./21.10.2014 | 3921 1731 0 249 3004 919 825 117 963 393 351 0 0 0 0
21./22.10.2014 | 4136 2060 0 448 3140 1232 957 290 785 640 452 0 0 0 0
05./06.11.2014 10893 2111 2180 1046 12132 2201 2717 295 2180 569 549 160 2281 345 528
15./16.11.2014 8249 1978 2740 605 5691 1603 582 190 1154 412 134 186 1511 499 177
18.11.2014 2245 442 0 200 3401 615 253 39 591 118 47 0 0 0 0
19.11.2014 9316 1624 1033 319 11366 1726 867 55 1443 254 121 31 1032 184 93
17.12.2014 2323 932 0 307 648 560 292 119 205 216 113 0 0 0 0
02./03.01.2015 | 5769 688 0 504 8817 1303 929 43 951 133 107 0 0 0 0
03.01.2015 7924 1659 2760 917 6599 1720 1092 234 1080 384 216 291 2316 574 381
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |

Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
11.01.2015 4488 1994 28 277 3888 641 188 136 1431 280 71 1 22 3 1
11.01.2015 1168 207 0 79 1947 204 68 15 332 36 12 0 0 0 0
14.01.2015 718 312 0 131 759 208 a4 72 281 111 20 0 0 0 0
16./17.01.2015 6302 1953 229 257 6139 739 252 73 1908 217 73 8 210 25 9
17.01.2015 990 123 0 68 1479 193 73 8 185 23 8 0 0 0 0
20.01.2015 935 172 0 83 1769 318 144 15 310 56 25 0 0 0 0
30.01.2015 3109 902 0 279 2353 578 193 109 532 176 49 0 0 0 0
24.02.2015 1747 741 0 349 1762 441 55 158 690 200 22 0 0 0 0
27.02.2015 4919 1002 0 839 7140 1162 210 164 1311 216 35 0 0 0 0
02.03.2015 2013 417 555 216 1307 334 70 49 262 75 17 57 264 80 12
02.03.2015 801 298 0 115 793 157 28 51 225 64 10 0 0 0 0
02.03.2015 2689 320 84 215 4306 436 120 40 418 64 14 14 33 16 2
24.03.2015 476 320 0 53 1413 153 59 35 899 97 35 0 0 0 0
30.03.2015 4339 1959 69 283 3380 500 98 145 1338 226 34 2 52 6 1
31.03.2015 4981 1729 0 680 5374 985 201 257 1148 327 50 0 0 0 0
01.04.2015 3426 283 0 203 5452 452 136 22 406 42 10 0 0 0 0
02.04.2015 3458 1949 143 384 2609 546 77 237 969 302 29 11 96 16 2
04.04.2015 5493 1815 0 344 8574 774 229 109 2719 243 69 0 0 0 0
17.04.2015 7904 2099 1942 1090 11242 1676 376 555 2962 754 150 137 2445 210 42
28.04.2015 5659 1567 553 215 6272 518 167 43 1654 110 35 30 517 66 20
01./02.05.2015 18429 2122 5221 602 15601 1565 519 103 2305 263 87 118 2871 285 85
15.05.2015 7665 234 2844 339 6739 670 173 10 253 25 8 138 1694 207 34
15.05.2015 2722 242 303 130 3556 290 86 16 309 30 8 13 243 25 6
20.05.2015 2943 1943 49 452 2102 656 188 331 818 437 109 2 29 4 2
12.06.2015 1200 589 0 201 1788 374 241 103 880 193 118 0 0 0 0
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht
laufvolu- Iu‘r‘nen |

Datum men (m3) | RUB(m3) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
18.06.2015 2042 462 0 369 2989 753 487 128 611 230 116 0 0 0 0
20.06.2015 728 314 0 69 1228 170 163 36 563 81 70 0 0 0 0
20.06.2015 1797 458 0 142 2820 425 437 32 501 95 104 0 0 0 0
22./23.06.2015 3747 1980 16 235 2515 905 1015 144 1218 499 536 1 11 3 4
27.06.2015 2281 947 0 431 3825 817 244 200 1434 358 99 0 0 0 0
08.07.2015 791 218 0 181 1620 396 187 52 553 126 60 0 0 0 0
15./16.08.2015 6250 585 41 272 5255 1228 684 28 347 110 59 2 30 9 5
23.08.2015 1665 723 0 412 1891 646 473 250 732 374 227 0 0 0 0
24.08.2015 2179 394 0 177 1648 358 502 38 198 73 87 0 0 0 0
14.09.2015 459 312 0 228 1053 406 102 113 263 184 39 0 0 0 0
17.09.2015 3367 442 0 353 4902 888 296 73 515 156 43 0 0 0 0
18.09.2015 993 310 0 139 1273 322 102 37 261 83 25 0 0 0 0
19.09.2015 815 300 0 156 1326 340 97 61 363 133 34 0 0 0 0
22.09.2015 1633 936 0 401 1744 684 183 284 605 436 100 0 0 0 0
22./23.09.2015 1815 493 0 145 1427 364 140 35 281 85 32 0 0 0 0
20./21.11.2015 25944 2080 14904 2074 24187 3219 484 229 508 338 59 1021 12422 1518 197
26.11.2015 3416 863 0 383 4175 715 183 98 487 161 30 0 0 0 0
01.12.2015 5013 1933 0 511 1529 915 199 127 271 240 63 0 0 0 0
04.01.2016 3514 815 0 367 4037 1036 438 72 598 198 85 0 0 0 0
05.01.2016 1956 785 0 247 1804 659 275 132 477 295 108 0 0 0 0
31.01.2016 2794 427 1 294 2978 504 94 43 352 69 11 0 0 0 0
02.02.2016 1295 626 0 152 2619 359 114 68 1274 164 53 0 0 0 0
14.02.2016 3471 1222 0 324 2760 648 167 96 769 192 50 0 0 0 0
04.03.2016 1932 435 0 257 2541 291 123 64 433 66 26 0 0 0 0
30.03.2016 1019 310 0 140 816 144 61 a7 104 45 16 0 0 0 0
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Gesamtzu- | Zulaufvo- | Uberlauf- Gesamtzulauffracht Zulauffracht RUB Uberlauffracht

laufvolu- lumen |
Datum men (m3) | RUB(m?) |(m?) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg) AFS (kg) Nitrat (g) | CSB(kg) CSBf (kg)
12.05.2016 1840 417 0 195 1281 385 79 68 283 113 18 0 0 0 0
23.05.2016 1819 244 0 185 1394 199 120 26 141 26 15 0 0 0 0
05.06.2016 1214 343 0 116 1316 170 301 37 149 48 80 0 0 0 0
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E Weitere Auswertungen zur Charakterisierung der Einstauereignisse

aus Kapitel 5.4
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Abb. E.9:  Korrelation AFS-Ereignisfracht (ohne Fracht durch Trockenwetterabfluss) mit Dauer seit
letztem Niederschlagsereignis am RUB 1
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Abb. E.10: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten fiir AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern

der Trockenwetterphasen fiir alle Uberlaufereignisse (oben) und fiir Ereignisse ohne Be-
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Abb. E.11: Korrelationsanalysen der Ereignisfrachten fiir AFS und CSB mit Ereignisdauern und Dauern
der Trockenwetterphasen fiir alle Uberlaufereignisse am RUB 2
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Abb. E.15: Korrelationsanalysen der SpiilstofSindizes fiir AFS und CSB mit ausgewdhlten Niederschlag-
scharakteristika am RUB 2 fiir alle Uberlaufereignisse
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Abb. E.16: Korrelationsanalysen der Spiilstofindizes und Frachtverhdltnisse vom ersten zum zweiten
Abflussmillimiter fiir AFS mit ausgewéhlten Niederschlagscharakteristika am RUB 1 fiir alle

Einstauereignisse
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Abb. E.17: Korrelationsanalysen der Spiilstofindizes und Frachtverhdltnisse vom ersten zum zweiten
Abflussmillimiter fiir AFS mit ausgewdhlten Niederschlagscharakteristika am RUB 2 fiir alle
Einstauereignisse
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Abb. E.19: Korrelation der Ereignisdauern (links) und Frachtverhdltnisse vom ersten zum zweiten Ab-
flussmillimeter fiir AFS (rechts) fiir die Einzelereignisse am RUB 1 und RUB 2

Tab. E.11: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) fiir Niederschlagscharakteristika und AFS-

Spiilstofindex am RUB 2

Dauer letzte Durch- Ereignis-

Trockenwet- Nieder- Maximale In- | schnittliche dauer Nie-

terperiode schlags- tensitat Intensitat derschlag

(d) summe (mm) | (mm/min) (mm/min) (min) SI AFS

Dauer letzte 1 -0,021 -0,030 -0,049 -0,042 -0,028
Trockenwetterpe-
riode
Niederschlags- -0,021 1 ,235" 0,088 ,770" 0,012
summe (mm)
Maximale Intensi- -0,030 ,235" 1 527" -0,080 0,099
tat (mm/min)
Durchschnittliche -0,049 0,088 5277 1 -,459" -0,119
Intensitat
(mm/min)
Ereignisdauer Nie- -0,042 ,770” -0,080 -,459™ 1 0,029
derschlag (min)
SI AFS -0,028 0,012 0,099 -0,119 0,029 1

**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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Tab. E.12: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) fiir Niederschlagscharakteristika und
AFS-Spiilstofindex am RUB 2

Dauer letzte Durch- Ereignis-

Trockenwet- Nieder- Maximale In- | schnittliche dauer Nie-

terperiode schlags- tensitat Intensitat derschlag

(d) summe (mm) | (mm/min) (mm/min) (min) SI AFS

Dauer letzte 1 0,170 -0,095 -0,088 0,157 -0,015
Trockenwetterpe-
riode
Niederschlags- 0,170 1 0,172 0,126 ,718** -0,054
summe (mm)
Maximale Intensi- -0,095 0,172 1 ,519** -0,059 0,007
tat (mm/min)
Durchschnittliche -0,088 0,126 ,519%** 1 -,285% -0,177
Intensitat
(mm/min)
Ereignisdauer Nie- 0,157 ,718%* -0,059 -,285% 1 0,018
derschlag (min)
SI AFS -0,015 -0,054 0,007 -0,177 0,018 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tab. E.13: Korrelationen nach Pearson nach Gleichung (4.5) fiir Niederschlagscharakteristika und

Spiilstofindex am RUB 1

Dauer letzte Durch- Ereignis-

Trockenwet- Nieder- Maximale In- | schnittliche dauer Nie-

terperiode schlags- tensitat Intensitat derschlag

(d) summe (mm) | (mm/min) (mm/min) (min) SI AFS

Dauer letzte 1 0,154 0,259** 0,155 0,079 0,249**
Trockenwetterpe-
riode
Niederschlags- 0,154 1 0,669** 0,190* -0,138 0,188*

summe (mm)

Maximale Intensi- 0,259** 0,669** 1 ,519** -0,095 0,179*
tat (mm/min)

Durchschnittliche 0,155 0,190* 0,519** 1 -0,138 0,124
Intensitat
(mm/min)
Ereignisdauer Nie- 0,079 -0,138 -0,095 -0,138 1 -0,161

derschlag (min)

SI AFS 0,249** 0,188* 0,179* 0,124 -0,161 1

**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.
*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant.
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Tab. E.14: Korrelationen nach Spearman nach Gleichung (4.6) fiir Niederschlagscharakteristika und

SpiilstoRindex am RUB 1

Dauer letzte Durch- Ereignis-

Trockenwet- Nieder- Maximale In- | schnittliche dauer Nie-

terperiode schlags- tensitat Intensitat derschlag

(d) summe (mm) | (mm/min) (mm/min) (min) SI AFS

Dauer letzte 1,000 0,226* 0,266** 0,169 0,045 ,400**
Trockenwetterpe-
riode
Niederschlags- 0,226* 1,000 0,352** 0,179* 0,753** 0,342**
summe (mm)
Maximale Intensi- 0,266** 00,352** 1,000 0,756** -0,121 0,296**
tat (mm/min)
Durchschnittliche 0,169 ,179* 0,756** 1,000 -0,446%* 0,227*
Intensitat
(mm/min)
Ereignisdauer Nie- 0,045 0,0753** -0,121 -0,446** 1,000 0,127
derschlag (min)
SI AFS 0,400** 0,342** 0,296** 0,227* 0,127 1,000

**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant.
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Tab. E.15: Anti-lImage Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RUB 1

Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag
letzte Tro- Nieder- durch- Nieder- durch-
ckenwetter- seit letztem schlags- maximale  schnittliche Ereignis- schlags- maximale  schnittliche Ereignis- SpulstoRin-
periode Einstau summe Intensitat Intensitat dauer summe Intensitat Intensitdt dauer dex AFS

Dauer letzte Tro- 0,613 -0,313 0,136 -0,161 0,000 -0,179 -0,046 -0,039 -0,010 0,066 -0,198
ckenwetterperi-
ode
Dauer seit letztem -0,313 0,675 0,054 -0,010 -0,023 -0,023 0,063 -0,117 0,019 -0,064 -0,134
Einstau
Niederschlags- 0,136 0,054 0,443 -0,795 -0,225 -0,893 -0,003 0,016 -0,070 0,015 -0,175
summe vorange-
gangener Nieder-
schlag
maximale Intensi- -0,161 -0,010 -0,795 0,479 -0,142 0,640 0,092 -0,071 -0,050 -0,090 0,119
tat vorangegange-
ner Niederschlag
durchschnittliche 0,000 -0,023 -0,225 -0,142 0,617 0,264 -0,334 0,287 -0,192 0,243 0,139
Intensitat voran-
gegangener Nie-
derschlag
Ereignisdauer vo- -0,179 -0,023 -0,893 0,640 0,264 0,321 0,029 -0,037 0,126 -0,025 0,226
rangegangener
Niederschlag
Niederschlags- -0,046 0,063 -0,003 0,092 -0,334 0,029 0,414 -0,838 0,001 -0,889 -0,013
summe aktueller
Niederschlag
maximale Intensi- -0,039 -0,117 0,016 -0,071 0,287 -0,037 -0,838 0,407 -0,279 0,687 -0,008

tat aktueller Nie-
derschlag
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Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag
letzte Tro- Nieder- durch- Nieder- durch-
ckenwetter- seit letztem schlags- maximale  schnittliche Ereignis- schlags- maximale  schnittliche Ereignis- SpulstoRin-
periode Einstau summe Intensitat Intensitat dauer summe Intensitat Intensitat dauer dex AFS

durchschnittliche -0,010 0,019 -0,070 -0,050 -0,192 0,126 0,001 -0,279 0,814 0,163 -0,075
Intensitat aktuel-

ler Niederschlag

Ereignisdauer ak- 0,066 -0,064 0,015 -0,090 0,243 -0,025 -0,889 0,687 0,163 0,306 -0,051
tueller Nieder-

schlag

SptilstoRindex AFS -0,198 -0,134 -0,175 0,119 0,139 0,226 -0,013 -0,008 -0,075 -0,051 0,578
Tab. E.16: Anti-Image Korrelationsmatrix nach Gleichung (4.12) der analysierten Variablen an RUB 2

Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag
letzte Tro- Nieder- durch- Nieder- durch-
ckenwetter- seit letztem schlags- maximale  schnittliche Ereignis- schlags- maximale  schnittliche Ereignis- SpulstoRin-
periode Einstau summe Intensitat Intensitat dauer summe Intensitat Intensitat dauer dex AFS

Dauer letzte Tro- 0,451 -0,528 0,070 -0,323 0,092 -0,118 -0,113 0,043 0,056 0,059 0,020
ckenwetterperi-

ode

Dauer seit letztem -0,528 0,501 0,072 0,229 -0,146 0,019 -0,010 0,007 0,064 -0,028 0,069
Einstau

Niederschlags- 0,070 0,072 0,349 -0,560 -0,660 -0,797 -0,071 -0,035 0,108 0,142 0,022
summe vorange-

gangener Nieder-

schlag

maximale Intensi- -0,323 0,229 -0,560 0,260 0,271 0,460 0,156 0,100 -0,234 -0,285 -0,085
tat vorangegange-

ner Niederschlag
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Dauer Vorangegangener Niederschlag Aktueller Niederschlag
letzte Tro- Nieder- durch- Nieder- durch-
ckenwetter- seit letztem schlags- maximale  schnittliche Ereignis- schlags- maximale  schnittliche Ereignis- SpulstoRin-
periode Einstau summe Intensitat Intensitat dauer summe Intensitat Intensitat dauer dex AFS

durchschnittliche 0,092 -0,146 -0,660 0,271 0,223 0,579 0,170 0,068 -0,098 -0,231 0,117
Intensitat voran-
gegangener Nie-
derschlag
Ereignisdauer vo- -0,118 0,019 -0,797 0,460 0,579 0,273 0,100 0,076 -0,082 -0,113 -0,058
rangegangener
Niederschlag
Niederschlags- -0,113 -0,010 -0,071 0,156 0,170 0,100 0,420 -0,040 -0,430 -0,793 0,024
summe aktueller
Niederschlag
maximale Intensi- 0,043 0,007 -0,035 0,100 0,068 0,076 -0,040 0,580 -0,464 -0,057 -0,121
tat aktueller Nie-
derschlag
durchschnittliche 0,056 0,064 0,108 -0,234 -0,098 -0,082 -0,430 -0,464 0,356 0,520 0,200
Intensitat aktuel-
ler Niederschlag
Ereignisdauer ak- 0,059 -0,028 0,142 -0,285 -0,231 -0,113 -0,793 -0,057 0,520 0,401 0,000
tueller Nieder-
schlag
SpulstoBindex AFS 0,020 0,069 0,022 -0,085 0,117 -0,058 0,024 -0,121 0,200 0,000 0,515
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Synaptische Gewichtung > 0
—— Synaptische Gewichtung < 0
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Abb. E.20: Neuronales Netz mittels mehrschichtigem Perzeptron an RUB 2
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F Weitere Auswertungen zur messdatenbasierten Simulation aus Kapi-
tel6

9
35210

25

Function value
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0 50 100 150 200 250 300 350
lteration

Abb. F.21: Anndherung an die optimale Entlastungsmenge (Function value in m?) mittels automati-
scher Systemoptimierung unter Verwendung von Simulated Annealing in Matlab
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Abb. F.22: Monatsweise Verteilung der Ereignisniederschlagssummen
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OOpt = Verhéltnis Drosselabfluss
QDr, RUB 2 /QDr, RUB 1
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x simulierte Daten erwartet bei linearem Zusammenhang
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Abb. F.25: Zusammenhang des Zulaufverhdltnisses von RUB 2 zu RUB 1 und des Verhiltnisses der op-
timierten Drosselabfliisse am RUB 2 und RUB 1 im volistéindig simulierten System
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Abb. F.27: Fiinfminutenmittelwerte der Zulaufdaten an RUB 2 am 16.04.2014
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Abb. F.29: Entlastungsfrachten (oben) und -volumina (Mitte) der einzelnen Uberlaufereignisse bei sta-

tischen und qualitdtsabhdngig gesteuerten Drosselabfliissen und prozentuale Einsparun-
gen durch die qualititsabhingige Steuerung fiir die einzelnen Uberlaufereignisse
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G Steuerungscodes
Steuerungsregel 1: Einzelbeckensteuerung

RULE STEUERUNG1_1

IF NODE RUB1 DEPTH < 1.78

AND NODE RUB2 DEPTH > 4.59

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 0.5

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 1.2046783625731

RULE STEUERUNG1_2

IF NODE RUB1 DEPTH > 1.78

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 1
AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 1

RULE STEUERUNG1_3

IF NODE RUB2 DEPTH < 4.59

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 1
AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING =1

Steuerungsregel 2: Volumenabhéngige Steuerung

RULE STEUERUNG2_1

IF NODE RUB1 DEPTH > 1.78

AND NODE RUB2 DEPTH < 2.63

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING =2

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 0.590643274853801

RULE STEUERUNG2_2

IF NODE RUB1 DEPTH < 1.78

AND NODE RUB2 DEPTH > 2.63

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 0.5

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 1.2046783625731
ELSE PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 1

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING =1

RULE STEUERUNG2_3

IF NODE RUB1 DEPTH < 1.78

AND NODE RUB2 DEPTH < 2.63

THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 1
AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 1
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Steuerungsregel 3: Qualitdtsabhdngige Steuerung bei hoher Systemauslastung

RULE STEUERUNG3_1

IF NODE UBERLAUF_RUB1 DEPTH >0
THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING
RUNG

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING
RUNG

TIMESERIES RUB1_KONZENTRATIONSSTEUE-

TIMESERIES RUB2_KONZENTRATIONSSTEUE-

RULE STEUERUNG3_2

IF NODE UBERLAUF_RUB2 DEPTH >0
THEN PUMP PUMPE_RUB1 SETTING
RUNG

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = TIMESERIES RUB2_KONZENTRATIONSSTEUE-
RUNG

ELSE PUMP PUMPE_RUB1 SETTING = 1

AND PUMP PUMPE_RUB2 SETTING = 1

TIMESERIES RUB1_KONZENTRATIONSSTEUE-
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